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NOTA PRELTINMINAR

Los problomas dorivados de la transferen-
cia de masa on sistomas fluidos y, en especial, su rola
cidn con el disefio de oquipos industriales, han preocu-
pado a muchos investigadores modernos en la rama de la
Tecnologia cuimica,

BEsto trabajo se ocupa, principalmente, do
aspectos de los procesos que ocurren on la fase liquida
durante la absorcidn fisica de un gas, No serd tratado
ol mecanismo de transporto]dol gas hasta la intorfase
con el 1fquido ni se tomard en cuenta la presencia do
la resistencia interfasial, puesto que el ané;isis co-
menzard una vez ocurridos ambos pasos. Seo supéndré que
la concontracién del gas en la superficie es constante.
En el caso de gases poco solubles, por cjomplo, oste va-
lor eorrespondc &l de saturacidén y las conclusionos ob-
tonidas puodcon tomarse como estrictameonte vdlidas,

En 1o que respocta a equipos industriales,
so hard roferencia fundamentalmente a aquollos en que ol
1iquido que absorbe cerre por una superficie rigida, v.gn
el reollono de una columna. Se han estudiado anillos de
Raschig y menturas do tipo Barlo Intalox para distintos
tamaiios. Se investigd con métodos tebrico-ompiricos la
vinculacién antreo ol droa inteorfasial, la fluidodindmi-
ca y las propiodades fisicas de los fllidos en torres re-

llonas, sbteniéndose una correlacién cuyo rango do valie.



b

dcz so cspecificard oportunamonte,
Utilizand> ostos olamentos, se han esta-

blocido conclusiones vdlidas para ol diseifio de columnas

rollonas (absoreibn fisica) y, al mism- tiempo, la cem-
probacién dc la correlacidn con numcrosos datos experi-
montales de la bibliografia, ha facilitado indircctamen-
to ¢l disciio do columnas con reaccién quimica, permitien-
do, sin restricciones, la cntrada al grdfico de Van Krcve-
lecn.

La metrdologfa omplcada en este trabajo sc
bara, en gran parte, cn los aportes fundamecntales de J.F.
Davidson y ¥X.E.Porter, cuyos trabajos sc continuaron has-
ta obtcner las cxpresiones finalcs que aqui figuran.

En 1o quec respecta a distribucidn de ticm-
pos dc contacto para sistemas en movimicnto turbulento,sc
han desarrollado modclos cfctudndosc un estudio compara-

tivo con 1los resultados dc otros autcres.



I, INTRODUCCION

I.,l. Absorcién fisica en un medio seminfinito (;.eometria

plana)

I.l.1. Faose licuida en reposo

Sea un sistema isotérmico liquido-gas en
reposo; la fase liquida B es suficientemente profunda.
La transferencia ocurre desde ¢l plano limite de ambas
fases al medio l1iquido seminfinito, x> 0. El plano limi-
te se mantiene a una concentracién constante CAi del gas
A en el 1lioquido B. Ia concentracién inicial del gas en el
1l{quido es CAO. Efectuando un balance para ¢l proceso uni-
direccional (la difusidén del gas en el liquido ocurre so-
lamente en el sentido de las "x" positivas), para Dyp cons-

tante, se llega a

D.B 2°C. -D._Cﬁ__
dx? "Dt
Con las siguientes condiciones:
C.C.l. C.=C.i para x= 0 t20
c.C.2. Ca=C.o para X= 00 tZ20
c.I. €a=Co para x3 0 t=0

y usando el método de combinacién de variables, haciendo

X
T4D,,pt)2

Se llega a la solucibn:

2 H0 - apfe X
C.ai-Cuo (4 D_,gt) 3
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En cl caso particular dc que Cp,=0

=C crfec —

Gradicntec dc concentraciones:

acy = (CAu-Cai) nDABt)’% oxXp [-}:(4DABt)-i]
dx

dcA 3
ax [x=0 ~ (Cae-Cai) (M1 Dypt)
Flujo dc materia

_{aca . 3
(NA)xzozDAB(ﬁ_.) x=o0 = (781-C50) (DaB/mt)

Masa total transferida por unidad de drca en cl tiempe

de contacto

-

My, b = - 3
tcfo (Na)xao at=2(C43-Cao) (Dapte/ i)

Flujo medio:

iTA ::Mﬁto/t'c x (CA 1—CA3) (4DAB/T§tC)%

Coeficicente de transfercneia de masa:

NA Y

sc¢ define comd  kp =
Cai-Css

Rocmplazando dec acuordo a lo obtcnidc:

1
ki, z (4D,B/ A te)”®
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I.l.2. Fase liquida on movimientc

En easo dc que el medio liquido se mucva
cn la direccién "y", se obtionc la siguionte ccuacibn di-
ferencial, luego de efectuar ol balance con las mismas res
tricciones quo en I.l.1. (Para simplificar, las propicda-

des noc varfan en la direccidn "z").

2
Y Ca g c
Dy —_—n Lly-——J'l
4B s r IR
C.C.1l. Ci=Cai3 para x 20 y 20
C.C.2. CiaCyic para X =z 00 yB(O
c.I, Ca=Cjio para x>0 y=0

Bsta eccuacidn no puedec ser intograda si no

sc conocc la dcpendencia

Uy = U {(x,y)

I. 1.2.1. Ejemplo: movimiento on régimen laminar

Si el 1fquido se mueve on régimon laminar,
puede obtencrse dicha dcpendoncia matemdticamente, Supo-
niendo ostado estacionario para la fluidodindmica de la
fase 1iquida y que, debido a la poca solubilidad del gas,
no se alteran las prcpicdades fisicas del 1fquido, corres-

ponde un peorfil parabAlico dc velocidades:



0—84-

uy (x) = un{é.x.[ l"(x/s«) 2j

la C.C.2: cambia segln:

daC,, -0

CiCeB. dx = para x =83 > WY

(S= prefundidad dcl lfquido)

Sc vo que si S« m, U (X) ~at umclx.

Bsta condicibén se cumplec en los sistemas fisicos on que
S es mucho mayor que la pcnotracibn del gas A. Para el
gas, todo ocurrird eomo si el liquido sec¢ moviese a la ve-
locidad constdnto mdx.

Finalmentc la ocuacidn queda

.2

2 Ca 3 C
Dap  — 5 2 Umdx, —E—L

X Y

con las condiciones que figuran on I.l.2.

Ia solucidn cs

Salic = erfe X
C431-Cao (4D;p y/ Ymdx.)%

El gradiontc de concentracidédn, flujo dec mat
torla, masa total transferida en una longitud Y y flujo
medio, sc obtienon dc la misma manera quc cn I.l.l.

El coceficiontc de transfercncia de masa c¢s

ki = (4 Dyp Undx./ M Y)E
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®ta oxpresidn so puecdc adimensionalizar

kL Y
DiB

3
= 1,12 (“mdx 'Ok N /‘1\%
[
B

P- "D

43

as decir

Sh=1,12 Rs  Sc?

donde
# =donsidad del 1{quido

)J = viscosidad del 1l{quido
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I.2 L4bzorcidn on peliculas liquidas eon movimient»>

(gcometria plana)

So tratard cl cas> de la pelfcula descen-
dontc (falling fiim); Se¢ dchomina policula descendente a
una pelfcula que cscurre sobre una ldmina plana, vertical
o incllinada 5 por las paredes de¢ un tubo, caso que sc co-
nnoce como columna de pared irrigada.
Se supondrd isetermia, difusividad del gas
en el 1fquido constante y difusién unidirecceional.
Llamarcmos
C.ic = concentracibdn del gas on cl liquido a la cntrada
C.i = concentracién del gas en la superficic del liqui-
do (En el caso de gases poco solubles esta concen-
iracibn es constante y corresponde a la del oqui-
librio con la fasc gascesa).
Cir = concentracidn correspondiente al perfil en la sa-
lida.
Caf & concentracibn media a la salida
u;, ®* velocidad del 1iquido an la superficic
1 @ veloncidad medic del liquido
Y ¥ longitud de la peiioula
te & tiompo de contacto entrc cl liquido y el gas
L % flujo volumétrico del liquido
En las peifculas descendentes, debido al
cfecto de arrastre de la pared, sc genora un perfil de vo-
locidades variable que cumple muy aproximadamente la ccua-

cién parabblica vista en I.1.2.1,:



=11 -
uy (x) ru,[ 1- (x/S)z:l

Bl cjomplo prdctico mds comdn os ¢l de las
columnas circulares dc parocd irrigada. Bs de¢ hacer notar
que una columna dc pared irrigada, sobrec.tolo con cortos
tiempos de contacto, cs un sistemn de referencia perfoc-
tament ¢ definido y, por lo tanto, estudiable tebdricamen-
te, que sc aproxima en su comportamionto muy estrechamecn-
te a sistemas reales muy importantes, como por ejemplo,las

columnas rellenas.

I.2.1. Cortos tiempos de contacto (Baja penetraciédn)

Si los ticmpos de contacto scn eortos, la
cafda dec concentracién, que sc cncuentra solamente en la
zona préxima a la superficie, correspondec a una porcién
del perfil de velocidades prdcticamente plana ¢ igual a
la velocidad superficial. Las condiciones, segin se vo,
son similares a I.1.2,1.

En ¢l caso dc las columnas de parcd irri-
gada, si ol espesor dc la pelicula es despreciable fronte
al radio del tubo, los desarrollos también cumplen las
condiciones dc medio scminfinito: sc las llama columna
de parecd irrigada difercncialcs,

Este tipo de problema puede resolverse
usando coordcnadas fijas (estado estacionario) o coorde-
nadas méviles (estado no ecstacionario).

Para cl caso de coordecnadas fijas sc ob-

ticne la ccuacidn difercncial que figura en I.l.l.
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Ins ¢nndiciones de contorno ¢ inicial son:

C.C.1 Co £Chy para x30 DgtL te
C.C.2 Cih =Cjo para Xz oo J&£t cte
c.I. Cu = Cio para ogx€sS t=0

Resultan las mismas cxpresiones finales.
Para el caso dec coordcnadas méviles se ob-
tienc la ccuacién difercncial dec I.1.2.1. dondc Y“mdx.= Y4,

con las condiciones

C.C.1 Ca=0Cii para x=0 0Ly £Y
C.C.2 C..=C.no para XTm Oy £Y
C.I C.=Cuo0 para 0Cx€3 y=0

Resultan las mismas cxpresiones finales.

I.2.1.1. Cdlculo del cocficientc mediu de transfercncia

= u
kp=—e = (aDup s/7Y)E
C.l.nl-c.uo

Del andlisis fluidodindmico de una policu-

la descendente, surgo la cxpresidn

u’-_-_-g E:( g;;c )1/3

[ = flujo mdsico por unidad de perimetro mojado.
g = aceloracidén de la gravedad.
-Bustituycndo en la expresidn de kp, desa-

rrollando y reagrupando:
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AN VN S 7 ()
D.B ~ 41/3.T1/2 7 Dabd /1? ) R

os decir

Sh=0,72 Sc® Gal/6 Rol/®

Ia ecunacibn oxp erimental os
Sh 40,433 sc¥ Gal/6 Re®it

La diferencia entre los valores tebri-
cos y los experimentales so deben fundamensalmente a
resistencias interfasiales y formacidén do ondas (rippling)

en la porcién inferior de la superficic,

-
-

I.2.2, largos tieompos de contacto (.lta penotracién)

Si 1ns tiompos de contacto son largos,
ol perfil de velocidades influye en 1la solucidn do 1la
ocuaci’sn diferencial. Ello complica mucho la solucibn.
hdemds debo considerarse que en sistemas téenicos sdlo
pueden doterminarso valores medios de¢ concentracidn,

La occuacidén a intograr os

2n .
’ C i \
DI:B % x?’ = uS l_a X 2}

. hy
C.C.l Ca =0, para x=0 OLy+Y
C.C.2 dCia - o para  x=8 0LyeY

dx
C.I. Cu—C.e para Ofx_{-s y=0



I.a solucion es

o0
Car - Cai J\
CAo - Cajg n
@ __
= an
n=1

- 2 b
! =8
donde b n- 3 N

oy Y T

Los valores de las constantes son:

(S

w

1A

/ b, Dy ¥
eXPe | ~ _ -
-
bﬁ DAB f\
exp | = ~——=
n g2 )
/
dyy bn
0,78357 5,121
0,1001, 39,31
0, 0360 105,6
0, 0181 204,7

Para simplificar se define

of - Pan?

N

1s decir

an S ce——t——

us?

Car = Ca3 -1 -1 (&)

Cao = Cauy

Para tienpos de contacto suficlentemente

.4rgos predomina el primer término de la serie frente a

.0s demds porque
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i) 0-( toma valoies altos

ii) los bn crecen muclio con n (ver tabla w«nte-
rior) y el exponencial negativo va tomzndo valoves cada
vez mas pecuefios paru dado X '

iil) Llos ap decrecen con n.

De tul modo cue

_— D v
C CAL S 0,7957 exp (=3,41 -B3—— )
ho - CAL - P AT %_32

T;

Para cortos tiempos de contucto
_ *
Car = Cho :‘%fLE&EHY- (S
Cai = “do v S ™

Bste dLtimo resuitado se obtiene encontran-

do el valor medio de la expresion de Ca para cortos tiem-
pos de contacto (las soluciones de las ecuaclones diferen~

cizcles dun valores locales).

T.2e2s1, C&lculo del coeficiente medio de transferencia.

La solucion de la ecuacidn para largos tiene
pos de contacto ofrece ya la vairiaclén de Cpp en funcidn
de los valores de ¢£.

Debido &4 la alta penetracidn, 1a fuerza_im—
pulsora va variando a medida aue progresa la absorcidn, de

10do que zhova serad:

soeficlente medio de transferencia (em/seg). =
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_ _Flujo_medio_de liquido (g[cm seg).
lerza impulsora (concentraciones)nedia en el slstemc(g/cmB)

J.a fuerza impulsora medic representativa de

ita operacidn es la media logaritilica

CAf-QAo
1ln ——~—EAQ
(FAI A;)

Con ella se define el coeficiente de truns-

- C
(Cy Ao).y =

rencia medio logaritmico.

Jgualundo la ecuacidn de trunsferencia «l
lance de materia

Ny = T 2T RS, (Cap=Cho) = (K1), (Ca-Cho)
ELER ‘

R = radio de lu coiuima

despe jando (kL)ml, se llegu &

. - c
kry . . WS 1n [SAl-ZAo
M = 5 (CAi-cAf

Sustituyendo la ex-resion del logaritmo
r la soluecidén hallada para la ecuacion diferencial en
2024 ¥ 1llevando &l lImlte para tiempos de contacto su-
cientemente largos, se obfliene
D
Ik =~ ~AB
( L)ml" 3441 S

no se toma en cuenta 1ln 0,78357,



-17~
Bs decir
k 2/3PP 1/3
("L)yy = 3,41 Dyp (ep )

Justituyendo, desarrollando y reagrupando

Fum oY 41/3 4r 3 oz Yo
DAB = %4l 21/3 ( n ) ("jﬁ?‘i)

0 sea

sh = 3,76 Ro~1/3 go1/°

5i se hubiera llevado al limite para cortos tiempos de

zontacto, recordando que

Ca _ Car _ L Sar = Cao
Cai- Cao Cas = Cic
3¢ obtiene
— Vo ) M t
- (kL)m_]_ =45 In 1 - Q;-U\' |
Y W/ J

yomo g{ es pequefio

g
(kL)ml = (GDAB u/!(Y)

jue coincide con I.2.1.1.
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I.3 Absorciédn en pecliculas liquidas on movimicnto

(gcometria esférica)

Lynn, Straatemeicr y Xramcrs (Chem.Eng.Sci.
1956, 6, 49) y Davidson y Cullen (Trans,Instn.Chcm.Engrs,
1957, 35, 51), tratan la fluidodindmica dc una pelicula
que descicnde pur una suvcrficie esférica y obticnen las
ocuacionoes dec difusién., Para mejor comorensidn, ver figu-
ras 1 y 2.

En un clemento ABCD del film liquido, hay trans
fcfcncia por c‘onvcccién (cn el sentido del flujo) y trans
fercncia por difusidén (cn el scntido radial). Efcctuando
los balances, suponicndo R»» S, R» x, y admiticndo per-

fi1 parabblico de velocidades, sc llcga a la ccuacidbdn di-

ferencial
3 2 \\
(1-n%) (’9.9#*..) = DaB (?LEA']
C.C.1 Caz0Cay para m =0
C.C.2 dCa 0
m para m=1
ionde.
m=x/8

dv-R 496 / ug sz

8, = dngulo a partir del cual se¢ considera

quc comicnza la absorcidn
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ometria esféricea, cl csposor del film S no cs cons-
1 y depende del valor de 6. Por lo tanto Uy depcnde-
imbién de O.

lujo absorbido ontrc dos dngulos cualesquiera se cal-

integrando

S2

7 (mol/scg) : DAB -2 TT'RB scn Q(ﬁCA ; ao
¢ X )

%

92 = dngulo dc salida

le Cortos tiempos de contacto

Para cortos ticmpos dc bontacto, mz(i l. Inte-
lo la ccuacidn con csta aproximacién y con las condi-

i3]

C.1. CA:CAi para m=0
C.2. Ca=Ca, para m =1l
1. Ca-Cap para 8 =0

.cga formalmento, a la misma solucidn que para gcome-

plana

Esta ceuacidn sc considera vdlida si la conccn-

6n del liquido a la salida no oxcede cl 40% del valor

turacién.
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El flujo absorbido vale

: 1/6
W= {12, 1,68)%(%5) DA% Ll/s R7/6 (Cai-Cao)

El valor 1,68 correspondc al siguientc concep-
to: se pucdec encontrar matemdticamente para un cilindro
vertical, la altura Z; cquivalentec en cuanto a absorecién

a una esfera dc radio R. Justamente, es
Zl:l,68 R

y comd d =2 R ’ Zl: 0,84 4
si se coasidera quc la esfora absorbe desdc 90:40 a So=
176°,

Este valor sc hacc necesario en cl dcsarrollo

para obtcner W.

I.3.1.,1, Cdlculo del coeficicnte de transfercncia

El cdlculo de kL implica ia suposicidén de un
drea de transfercncia. En nucstro caso, sc pucdc suponer
con suficicnte certoza 4ﬂpR2, 15 que scria absolutamente
cicrto para 6,=0 y & =180°, quec nunca sc 4da, por razo-
nes fisicas dec cntrada y salida del flujo de 1liquido en
la osfera.

Es
Ko — W
L=27RZ (Ca4-Cao)

dond¢ W e¢std dado en I1,.3,1,
La cxpresién final dc ki se obtendrd como caso

particular cn I.3.2.
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I.3.2. Largos tiempos de contacto

Tal como sc habia vistc on I.2.2,, para largos
tlempos de contacto debe tomarsec cn cucnta el pcrfil dc
velocidades y dcbe obtenerse previamentc la solueidn ge-
neral dc¢ la ccuacidn difercncial tal como sc planted en
I.3.

2igford y Vyazovev dcsarrollaron simultdneca-

nente la solucidn, auc e¢s del tipo

00
)

Car-Caj _ -
1- f«{) ___EA—C'— 2 an CcXp (-th'.*)
Los valores dc ap ¥y by son los quc figuran en
[.2.2.

yero ol valor dcg cs
1/3 Dy R7/3

-2, , _ﬂ
Az 2 quar( 173
11 definimos
2
Ro . 4 LS SC_I"' Ga :gdsﬁ
LT ~ Dapt Prc
¢ puede reexprcsar < como
A= 7—38/ 5w g
31/3 Sc Red/3 d
londe Al
T: 0,84:

'‘ara largos ticmpos dc contacto

Car-CAj

CacCa: = 0,7857 oxp (-3,41%)
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Para cortos tiempos de contacto es

E_f_'_C_Q - () :( 6 )%: 61/3{' ﬂ)% Gal/6

AX
Cui=Cuip n nd Sc¥ Ro2/9

I.3.3. Cdlculo de la forma adimensional del cooficicnte

modio de transfercncia para largos y cortos ticm-

pos de contaoto

Igualando la ccuacidén de balance con la ecua-

cibén de transferencia:

(kL)l"l - ____L__ din C-Ai-c-aO -
4‘{]R2 C-‘i—a"if
- __L_ a, 1
T 44 2 1-T(o

R 3

Sustituyendo para largos tiempos de contacto

se obticne

k a -1/3  1/3
sn:%ﬁais,m Ro 6o’

Sustituyend~ para cortos tiempos de contacto,
se obtieno:

1/3 % 1
Sh= 0,666 Ro’° 30 Gat/®

»1 mismo resultado se llega a partir de I.3.1.1.
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I.4 Absorcidn fisica en un rosario dec csfcras irrigadas

Hay distintos sistcmas para simular cn labora-
torio cl comportamicnto de torrcs rellcnas industrialcs.,
Usar la pcqueila torrc dc laboratorio implica un andlisis
dimensional complicado al pretender llevar los datos a la
torrc industrial; muchas veces, cl pasaje cs imposible.
[a columna dc parcd mojada, si bicn cs un sistcma perfcee-
tamentc conocido y cstudiado, no prescnta en ningin momcn
to las intcerrupcioncs dec flujo caracteristicas cn cual-
quicer torrc rcllena,

S¢ ha intcntado rcproducir cstas condiciones
con un rosario dc csferas irrigadas, quc también sc ha
interprctado matemdticamente. Sc distingucen claramentc
dos posibilidades cxtromas:

a) no hay mczeclads cntrc las esferas
b) cxiste mezclado total entrc las esfcras

Para comprobar cxpecrimentalmente las ccuaciones
que resultan dcl andlisis del caso a), Davidson y colabo-
radorcs -quicnes han tratado a fondo cstas idcas- rcaliza
ron cxpericncias afladicndo Lissapol (1% cn volumcn) a la
fasc acuosa, Bsta adicidn cstabiliza cl flujo sin afcctar
dcmasiado la rcsistcncia difusional, cosaquc adn no cstd
suficlentcmentc probada. El cfceto del Lissapol no sc co-
nocc bicn adn: o disminuyc cl mezclado cntrc las csfcras,
o0 disminuyc ¢l "rippling" o producc ambos cfcctos., Como sc
sabe ,la influcncia dcl "rippling" cs proporcional a la al-
tura decl sistema dc absorcidn y comicnza a scr un problc-

ma a partir dc trcs csferas,
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El sistema quo se ostudiard consiste en N isforas
dispucstas vorticalmente cxisticndo contacto fisico ontro
las mismas. Anto todo, Davidson considora que la 2zona in-
toresférica cs la quc corrcspondec a la zona sombrcada de¢
la figura 3. (dngulo: 28°)

Dc la misma mancra que para ¢l caso dc una csfe-
ra aislada, sc obticnec la altura cquivalcntc dc un cilin-
dro a una csfera cualquiera dcl rosario., Vale

2o = 0,795 4d

Ia difcercncia provicne de los dngulos de cntra-
da y salida.

La altura dc una unidad dc¢ transfecrencia sc dc-

finc

u

AL = TRpaT

ara un rosario dc csfcras

—

1 _ L . u A - i A
InCas-Chap = Tkplmy &5 ~ (kulp; a1 Vr - Tkl a1 Vo
. Cag-CAN’
or 1o tanto
) PR |
1n{Cai-Ca h " N°
*Cp3-Ca

BEstas dcfinicioncs llcvan implicitos conccptos
jobrc dreca interfasial que sc discutirdn ampliamente cn
[I.5.

N°- nlmcro dc unidadcs dc transferencia

h= altura total dc la columna
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I.5 Objcto dc csta Introduccidn

Esta Introduccidén ha tenido por objcto rececapitu-
lar ¢l plantco y obtcneidn dec las ccuacioncs dc transfe-
rencia para sistcmas progresivamente mds complicados par-
ticndo desde ¢l caso scnecillo dc la transfecrcneia cn un
medio semiinfinito. En cspeeial, sc ha tomado cn cucnta
la solucidén ¢n scric para largos ticmpos de contacto,gco-
mctria plana y csférica, gquc sc usard mds adclantc.,

Por otro lado, sc mucstra la mctodologia gcne-

ral cn la quc sc basard cl desarrollo dc la 2artc II.
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II, EL PROBLEMA DEL AREA INTERFASIAL EN EL DISE'O

D5 COLUMNAS RELL ENAS

II.1. Estudio dc¢ drcas para un rosario dc csfcras irri-

gadas

En la bibliografia consultada, todos los tra-
bajos quc sc ocupan dec transfercncia dec masa cn los sis-
temas quc sc han visto o quc sc¢ tratardn, tcrminan su
tratamicnto con el cdlculo dc la altura dc una unidad dc
transferencia. Como nucstro propdsito cs obtcner los coc-
fileciontes medios dec transfcrcncia (k[)ml, cl pasajc rc-
quicre cl cstablccimicnto dc un dreca dc transfercneia. Pa
ra ¢l caso dc una csfera aislada, rcsulta obvia la aproxi-
macidn 4ﬁR2, pcro para un rosario no pucdc suponcrsc a
priori 4r1NRz, dcbido a quc se¢ desconocce la influcncia de
la zona intcresférica,

El método que vamos a desarrollar consistc cn su-
poncr quc la zona intcrcsférica poscc una forma gecométri-
ca dada, cuya drca de transfercncia pucda obtcnersc por
cdlculo. Finalmcntc, sc comparard dicho wvalor con 4MNRZ .
El tratamicnto ha sido hccho para dos formas gecométricas

difcrcentcs que sc verdn a continuacidn,

IT.1.1., Caso decl cilindro

En la figura 4 sc vc claramentc quc sc ha supucs-

to que ¢l drca dc la zona intcresférica cs la supcerficic
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latecral dc un cillindro dc altura:
hz2 R (l-cos 9©)
A' (drca latcral dcl cilindro)= 27TR scn e::4ﬁRZSCHG(l—COSB)
A'' (4rca zona csférica)s= ZTﬂR(%)D;Zth (l-cos 8)

Dadas N csfcras habrd:
(N-1) cilindros
(2N-2) casquctcs o zonas csféricas

La supcrfiecic total dc intcrcambio Ay valc

A{T 4WNRP+ (N-1) A' - (2N-2)A'"
Finalmcnte
Apz R 1- B (1-cos ) (1-sen o)
¢s dceir
Ap = 4R, V)
dondc

Y*l: 1- H%% (l-cos ©) (l-scn O)

Para 0=28°, sc han calculado las corrcccioncs
dc drca para casos cxtremos:

Para N= 2, c¢s dc¢ -3,1% y para N-> 00, dc -6,2%

II.1.2. Caso dc la scmisircunfercyicla

En la figura 5, sc obscrva quc cl drea intcresfé-
rica sc ha gecnerado por la rotacidn dc una scmicircunfe-
rcneia alrededor del cje vertical dec las csferas. Do acucr

do a la cquivalcneia entre ¢l camino matcmdtico (figura 6,
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izquiorda) y ol objetivo fisico (figura 6, dorecha),podre-
mos usar la scuacidén de l1la circunlcrerncin para generar una
suporficie con una semioircun:ecrcncia. Las droas son igua-
los.

Dada una circunferencin, situada en (o:k), su

scuacidn os

2
X+ (y-k)2 r?
B nuostro caso
k- R son O
Ir- E
2
El drea valo h
2
Az 2n y ds
-h
2
Como 1
y= (re_x2)% L x
e 23}
ds= [l4 )
B2

se llogn a

A =4=rrR2L(l-cos O)Z-f- —2_'2 (1-cos 9} sen !ﬂ
Del mismo modo que II,1.1l.

Ay = 4ANR® 4 (N-1)A' - (2N-2)A""
1
Ay= 4NR Ll— N-1 (l1-cos ©)(cos O-;——‘ sen O)J

0s doecir 5
!
A; = 4MNR Yz



2 Qe

Yb:tl- N%Tl (l-cos @)(cos 9 - 1§T son 9)]

Para N=2, la corroccidn os de -2,6% y para

¥y—m,do -5,2% (9=28°).

II.1.3. Conclusiones del ostudio dc droas

Las correcciones son bastante pequofias y poscon
siegmpre signo nogativo, gquc corrosponde al hecho de quo
ol droa total dc intarcambio es sismpre inferior a 4ﬁN‘R2.
El valer de la corroccidn os parecido en los dos casos
tratados. Se pucde degprociar, cn una primera aproxima-
cién, la correccidén del droa, haciendo &'l:_g Yé::; 1.

So ha intentado tambien un modelo parabdlico.

Ia oxprosién final es muy complicada y no se afadiria

nada sustancial.
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IT.2 Calculo deol cooficiente medio de transferencia

IT.2.1. Mo hay mczcladd ontre las esferas

En este caso, al pasar c¢l liquido de A a B (ver
fig.3), ol proceso do absorcidn continda tal como ocurria
fuora de la zona intoresférica, sin genorarse turbulencia.

Como

ZB =0,795 4
serd

Zy =0,795 N 4

Zy= altura de un cilindro oquivalento a un rosario de N os
feras de didmetro 4.

Intonces

YN = Nt

De acueordo a 1.4

N S,
ZN __'CA;-—CAO\‘ (kL)ml Ai

32
Lai-Can,

Reemplazando el segundo miembro de la igualdad por

-1
InT1- T@n))

Davidson obtienoc la forma adimensional de Hg/Zy.

Muestro interés es, en cambio, igualar

-1 - L
‘]n[l—f(t(N)] - (kL)ml Aj;
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Yemos vistc on I.l.l. y I.1.2 que

As = 4pNR2 Y'

I1.2,1,1, Cortos tiempos ée contacto

Comon(N 0s poqueilo y

f () (%—m;é

)

f («y) también os poquelio, por lo que

in Ll— f(wﬂ? - flcfy)
Entonces, como

r (yl)= 6]'/:3 (___J__B.O 795)% N

+ ] TxE RIS

Sc¢ obtiene
1
h = 0,647 R Cl/S Scf Gal/G

Sh =

N=Y'
Ias oxpresiones de los ndmoros adimensionales son las
mismas que figuran en I1.3.2.y I.3.3.
ObsSrvese que 3h dopondc del nlmero do osforas.
Para N= 1 (Y, on consocuoncia, también valo 1), el coefi-
cicnte 0,647 no coincide con el valor 0,666 de I,3.3., ElloO
so dobe a los distintos dngulos de incidencia (4°¢ vs.28°),

Pucde comprobarse quo

/ 3

{0,795
0,64'7..(—3———0’84) 0,666
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IT.2.1.2. Largos tiacmpos de contac¥o
Para largos tiempos de contacto

:m[ -l - 3,41e

Por 1o que
L .1
(ky)py Ai7 3,41An

Roemplazando ol valor deced ny usando I.2.1. ¥y Ai:41‘lNR2 Y,
se llega a
-1/3 1/3
Sh = 2&97 Rec Ga

En csto caso, Sh no depondec del ndmero de esfe-
ras. Del mismo modo que para cortos ticmpos dc contacto,
el coaficiente 2,97 no coincidc c¢on 21 valor 3,14 visto
on I,.3.3., dobido a la difurcncia ontre los dngulos do
sntrada-salida para una asfora aislada y una esfora si-

tuada on un rosario.

IT.2.2. Hay mezclado total antre las esforas

Cuando hay mezclado total, oxiste una dnica con-
centracién on la 2zona intorsférica. Bs la media rasultan-
to ontre ¢l aporte convoctivo proveniente do A y ol apor-
to difusional de lo gque se absorbe ontre A y B. (ver fig.
7).

Para la esfcra n so cumplo

CAi"CAn

= 1- f(o
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Sumando para tcdas las esforas

Chr.-C - N
l}l AO

== =| 1-f (4

Cii-CaN ‘-\ ( )J

Fl rosultado es bien difoirontc a II.2.1. En aquel
caso, se consideraba al rosario de egferas comdo una colum-
na dec una altura equivalente ZN. (Do alli que aparociQO(w).
Ahora, se ofectéa ol andlisis para cada osfora (puosto quo
cl sistema se comporta como una suma do fendémenos similares)
¥y N no afecta al valor de £ ().

Davidson llega a

Hz -1 _ L
nN _T]ni_I-f(u{ 5/; T kgl Ad

y obtieno on forma adimensional 21 valor de la altura de

una unidad de transferencia.
Trataromos aqui la sogunda igualdad, usando tam-
bién 121 recsultado
Ay 4 TNRS Y
Roomplazando A; por este valor on la igualdad an-
torior, so ve quo (kL)ml sord siempre independionto do N.

(Bn realidad, Y es funcién de Eﬁl , boro aponas crocoe N os-

ta dependencia su hace vpoqueiia)

IT.2.2.1. Ccrtos tianpos de contacto
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Reomplazands por la 3xpresidn corrospondiente dc

[l-f (‘ﬂ , sc obtieno

h= 'Q"""_'347 Rel/3 Sc% Gal/6

Ul

I1.2.2,2, Largos tiompos de contacto

Efectuando sustituciones ya vistas so lloga a

/3 .. 1/3

Sh - _L'_ZYQV Re Gn
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II.3 Algunas considcraciones sobrc sistomas esfdricos

Cortos tiempos [argos tiompos
de contacto de contacto
Rosarion K 0, 647 K. = 2,97

sin mozclado 1~ N% P -

Rosario con r . 0,647 - 2,97
mozclado total hl"“??“' KI'——;F—-
Caso d¢

una esfera Ky= 0,666 Ky- 3,41

En la tabla figuran los cooficientes.Corresponden a
1/3 1l/6
a) sh=K,.Re / sc% Ga / para
cortos tiempos de contacto
b) Sh:-K; Re-l/3 Gal/3 para largos

tiempos de contacto

1°) Si no hace falta una precisidén mayor que cl
2-6%, ol drca de un rosario de esforas pundo considerar-
so igual a 411NR2, para todo valor dc N, Esto es dcbido a
que {por lo menos para ©=28°) la dopendencia de Y'con
N os pequeifia.

2°) Para largos tiompos de contacto, tanto sin
mozclado como con mezclados total no hay dopendencia con
N-

—ﬁl ; (ver 1I.2.2.)Puede pen

sarse que en estas condicionos, el sistoma llega al mis-

N (recordar que Y depende de

mo ostado final indopondientemente del mecanismo y, por
lo tanto, las ocuacionos de transfarencia dc masa doben

ser iguales,
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3°) Para cortos tiempos de contacto, en cambio,
oxisto una depcndencia con N'% en el caso do ausencia do
mozelado. Este comportamiento es caracteristico de los
sistemas sin mezclado. Obsérveso que si on I.2.1.1., so hu-
biora definido

ki d¢

Sh=
DAB

donde dg:: didmetro do2 la columna,wn ol miembro
de la doerecha do la ccuacidn adimensional hubiera apare-
cido un factor (Y/dc)- quce corrospondo concep tualmento
a N-%

4°) Una caracteristica general do los sistemas
con miyzclado total on sus discontinuidados es la indopon-
dencia dal cooficient > medio 4o transforencia con la altu-
ra total. 3i no hay mezclado, la dnica distancia que ol
sistema "siente" os la altura total. Con mezclado, por ol
contrario, cada particula s¢ comporta como una unidad com
Plata do transferoncia y ol cooficiente moedio so hace in-
dependiamte de N, Juega un paool importants el hocho dc
que la relacidn entro ol incremonto dc concontracidén en
ol elemonto y la fucrza impulsora original también se in-

dopondiza do N, cosa que no ocurre cn sistomas sin mozcla-

do

EA‘&l—CAﬁ - fr (J)

independianto de N,
Cai-Can \
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II. 4 Absorcidn fisica 3an torres rellonas. Los

modelos de Davidson

Hasta aqui se han obtenidc todricamentc las ex-
prosiones adimensionales del coeficiantc medio dc trans-
foroncia de materia para sistcocmas de laboratorio que in-
tontan roproducir, con mayor o menor acercamien$o a la roa
lidad, las condiciones de trabajo do una %orre rellena,

Como introduccibdn al problema dol drea interfa-
sial que se encarard on II.5, s2 cfectuard on oste capi-
tulo 71 mismo trabajo para modelos quc intenten represen-—
tar directamente ol comportamionto do una torre rellena
real.

5¢c han eolegido los modelos de Davidson. Son tres;
7l tratamiento so9 rcaliza dGnicamente para esortos tiempos
de contacto porquec este meecanismo es cl mds probable en

una torrd rellena.

IT.4.1. Modceclo do superficies verticales

El modolo consistce cn un nimero N do supcrficiés
verticales de altura d y de ancho b/2 mojadas completa o
igualment o de modo quc el porimetro mojados por unidad deo
geccidn os igual a a {(droa por unidad de volimen dc la
torro). Hay mezclado total luego deo recorrcr cada super-
ficie.

Davidson obticne

H 2/3

_g;: 0,345 Re so? Ga'l/6



lond o 2
4G P a°f
Ro -2 G S¢ = Ga :EL——E——
A PaBf F

G =velocidad mdsica (g/cm® sog)

Nnsotros proseguiremos, usando relacionos que

'iguran on I.4. Adomds, como

Hy I
Nd = h

e 1lega a

N.L - 2/3 %2 _1/6
XLy 81 VT._O,345 Re Sc® Ga

om0 0l modelo supono az=za3 y si se hace

L_ G.b.S
P
VT = b.S.h

(Homos adoptado como seccidn de flujo al produc-
;0 antre el osposor dol film y cl ancho de 1la superficic)
obtondremos

1/3 1/6

3Sh x 0,724 Re -’30% Ga

Bsta ocuacidn coincidc con g@iraisultado todrico
e I.2,1.,1. ya que se trata, an definitiva, de situacio-
108 similaras. BEste modelo no consiste sino on una scrio
lc eolumnas de pared irrigada y, como hay mozclado total
mtro ollas, cl coificianto medio total d2 transferencia,
.0 acuecrdo a las conclusiones de II.3, no depanderd dcl
Umero do columnas; an consocuencia, hay coincidencia de

esultados.
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I1T.4.2, Modclo do dngulos al azar

En csto caso, ol rolleno consistc on un gran nid-
moro do suporficies inclinadas a un ciorto dngulo 8 con
respecto a la horizontal, dc longitud 4 y de¢ ancho b/2,

El flujo ¢s ¢l mismo cn ambas caras dc modo quc la su-
perficie dc absorcidén de cada particula es bd. Al final
de cada particula cl liquido sc¢ mezcla completamcnte y co-
rrc hacia otra supcrficic con inclinacidn diferente. Todos
los dngulos posccn igual probabilidad, dec modo que cn la
unidad dc¢ volumen, ¢l nlmero de supcrficies inclinadas on-
tre 9y 9+4d9 ¢s Kd® (K= constantec). Los dngulos varian
entrec 0°y 90°,

Para cstc modclo

a-0KDd

Davidson usa ¢l concecpto dc¢ pasos de liquido,cu-

ya altura sc definc por

P ~altura dc¢c los pasos . N© pasos
= unidad de volimen = unidad dc scccidn

n/2

- 2a
Kd s 2 do = = 2
en d Kad =T

-
~

0

Usando las ccuacioncs habituales para una pelicula des-

cendente, Davidson obticnc

H 2 i -
—-——(Ii‘ = 0,244 Re /3 oo} cqm1/6
como cxpresidn final cen su trabajo (Re -2 G)

a u
7
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Recordando

HL_ L
h = (kL)ml a Vp

y comc para cste modclo

-pPyU. .2 V
h=PVp =S54

Reemplazando y dcspejando (kL)ml

Daop 7 0,244 Dyp pbd

com> ..
saceeidn total

seccidn de paso (5 flujo) =

llcgamos a
- G
L-E—’}T
(kL) m1 _ K e/ 5ot al/®
DA, 0,244,211 P
Recmplazand o
1 1l/6
(kp)py 1 rat’® 50 ca’

Do ~ 0,244. 21 .4

Sh = 9,745 Rel/3 5¢® ca

1

N° pasos p/seccidn -7

IT.4.3, Modelo de longitudes al azar y dngulos al azar

Bs similar al antourior, con la diferencia de que

la longitud de las superficios oas variable. Existe igual

probabilidad para cualquier longitud hasta un valor mdxi-

mo d . Los dngulos varian ontro 0° y 90°, En la unidad
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do volumen, ¢l nlmero de suporficies comprendidas entre
los dngulos 0 y 94d0 y longitudoes. y ¢ y+dy vale kdy d:.

Para estec modelo

a-T kb d®
4
-2 a
p- 8
nbo

El Re sc define de la misma manora quec cn II.4.2. In cxpre-
sitn final dc Davidson cs
H -

L 2/3 o o 1/6

+ 20,1833 R '” 5

Efcctuando los mismos rcemplazos que cn II.4.2.,

hemos 1llcgado a

1/3
(XL)m1 - 1 roY/® 30¥ Gal/6
Dap  ~ 0,1833.27 .4
/3 i
Sh = 0,871 Re /3 5ok Gal/6

Dcbe notarse que cn los trecs cascs, a pcsar de
partir dc¢ hipdtesis bicn difcerentes, los cocficicntes nu-

méricos d¢ las cxprcsioncs finales no difiercn dcmasiado,
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II.5. El problcma dcl drca intcrfasial

Restrinjdmonos al caso dc control fasc liquida.
la ccuacidén fundamental dc discrio para transfcrcncia de

masa pucde exprcsarsc (valores localcs)
L (C;-Chy) kL 41 (Cphyi-Cp)

dondc
A3 =drca intcrfasial dc transfcrencia

Para disciiar, deben usarse valores medios, Como
la concentracidén Cj es una variahle, dcbe definirsc una
fucrza impulsora mcdia cn ¢l sistcma. Hemos visto cn
I.2.2.1. que puede usarsc la mcdia logaritmica. 3i la

concentracidn dc salida ces EAI‘
L (Eﬁf-cﬂo) - (kL)ml Al (CAi_CA)ml

Si sc hublcra usado otro tipo dc fucrza impul-
sora, cl eocficicntc medic dec transferencia de materia
hubiera sido diforcnte.

En cl caso dc una torrc rcllcna, 4i cs difi-

eil dc conocer., Sc discena adoptando
D¢ modo quc

L {Cy=Csq) =lkra) Vo (Cp3-Cpplmy

4

Bs decir, (kja) ecs una entidad indisolublc (no

un producto cntrc los factorcs ky y a) que sc dcfine co-

mo;



e =

k -
(kLQ) = ( Lv!$l.fal :(kL)

ml.ﬂl

Hasta cl prcsente, no oxiste otra mancra dc disc-

flar que corrclacionar (kja) cmpiricamentc con la fluidodi-

ndmica y las propicdades dcl sistcma.

Shcerwood y Holloway obtuvicron la siguicntc corrc-

lacién cn 1940:

| -1 y 1-8
e (87 ()

Determinarones, n, s, para distintos tipos dc rec-

lleno. Ha sido comprobada c¢n muchos sistemas y verificada
por distintos autorcs.
El valor {(k;a) sc dctecrmina, cn dcfinitiva, ha-
cicndo cxpcricncias; sc pucdc discilar trabajando con é1.
Fistéricamente, cl siguicntc paso fuc tratar de
scparar (kLP) cn factorcs. Sc adoptaron los dos caminos
posibles.

a) Determinar (kL)ml indcpendicntcmentc, obtcnicndo

lucgo aj por cdlculo,

b) Decterminar aj; indcpcndicntemente y (kL)ml por cdl-

culo.

a) Sca un sistcma dualquicra dc absorcidn gas-1lfouido.
3¢ posee una corrclacidn para (kia) o se 1o ha dctermina-
1o cxperimentalmente. Sc desca obtencr (kL)ml.

Eabitualmentc, sc elcgia un método dc cstec tipo:
sonstruir un cquips dc drca dc transfcrcncia conocida
(v.gr.: iguel al dreca total), con cl quec sc obtenia (kp)p-.

juponiendo que
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i) ¢l drca conocida sca cfcetivamentc dec transfercncia.
ii) ambos sistemas corrclacionan (kp),; dc la misma manc-
ra.
pucdc calcularsc cl dreca intcrfasial para cl primer siste-
m, utilizando cl dato dcl =segundo.

Estc métads ha sido muy usado. Citarcmos como

cjemplo ¢l dc Shulman, Ulrich, Prculx y Zimmcrman (A.I.

Ch. E.J,1, 283, 1955) para fasc gascosa., Detcrminaron

(kga) por absorcién amonfaco-agun y también por cvapora-
eién dcl agua quc flufa por cl relleno. Los valorcs de
(kg)p] fucron obtcnidos midicndo la veloeidad de cvapo-
racién (sublimacidn) dc anillos dc Raschig y monturas dc
Berl dc naftalcno, en una torrc rcllcna. Usando una corrc-
lacién que da (kg)p; cn términos dc la porosidad, sc obtu-
vo (kg)pmy para cl rclleno mojado, Whitt (Brit.Chem.Ing.,
1, 437, 1956) poscc valorcs similarcs, con una Gnicg dife-
rencia: determiné dircctamentc (kg)p,; midiendo cvaporacidn
en anillos y monturas himedas,

La objeccidn principal a estos métodos consiste cn
la inscguridad dc que cl drea interfasial para sublimacidn
o cvaporacidén sca igual a la dc absoreidn. 3i sc pudicra
conocer aj para absorcidn, sc lograria perfecta cohcren-
cla: cstc métodos .. que sc cstd utilizandos cn trabajos rc-
ciecntes , sc basa cn una interprctacidn adccuada dol grdfico

de Van revclem en la zona de reaccidn quimica rd»ida,primer

0 seudo primer orden.
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b) Bn estc caso, los autores hacen consideraciones prc-
vias con respecto al droa interfasial. 30 suponc algunas de
ostas alternativas:

i) que coincido con ¢l 4rca mojada
11) quc coincido con el dreca total

iii) algln artificio oxporimeontal usando a, S'ay

Pucdon tambidén adoptar mdtodos ospeciales de de-
terminacidn
iv) utilizar liquidos colorantes sobrec recllenos
de goomotria ospocial
v) utilizar 1{fquidos colorantes sobre rollenos
do papel (liayo, hunter y Nash, J.5oc. Chom.
Ind. Lond., 54, 375, 1935)
Ia objocidn general a cstos métodos es, por un
lado, la dudosa voracidad de las suposicionos 1), ii) 5
iii); por el otro, los métodos oxporimentales usados aon

iv) 6 v) no son confiables.

II.5,1., Dofiniciloncs y aclaraciones

En la bibliografia, no hay clariead suficicnte
cuando 8o dofincen los distintos tipos de droa con quc
so trabaja cuando so trata do rollcnos. So cxpresardn
drcas por unidad dc voluman do la torro:['a] = cm_l
a) drea total (at): drca goométrica dcl rollono
b) droa mojada (aw):droa de contacto cntre ol ro-

llono y la fasc liquida quec

fluyec.Es una fraceidn de ag,
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¢) droa interfasial (a;): droa de contacto cntro
la faso gascosa y la 1li-
quida. BEs la quc intoresa
para las ocuaciones dc
transferencia,

d) 4reca nfectiva (agp): 63 la porcidn decl aroa
interfasial dond¢ s¢ pro-
ducc la mayor partc dc la

transferencia,

El 4reca total cs una constanto. El drca mojada

nta con el caudal do lfquido dosdc un valor minimo
d-up a L =0), hasta accrcarse asiztdéticamonte al va-
ay cuando ¢l caudal os alto. El drca interfasial tam-
crece con L hasta que ¢l liquido moja complctamonto
cllono, Cuando un-:0oxcoso de¢ liquido comicnza a corrar
"pasos" dol gas quc ascicnde, aj disminuyc. (piénsosc
hay un caso limite: cuando ¢l liquido inunda total-

o la torro, 23 =O). En gmoral, cs bastanto mds pecque-
1c ay, salvo para flujos altos. Ia difcrencia se¢ hace
mrecada cuando el tamafio 3¢l rcllcno cs pogueciio. So
Ba quc cn éstos las fucrzas dc tensidn superficial puc
rctoner un volldmen considcrable dc liquido entre los
rsticios dcl rellcno, llonando los "pasos™ por los que
112 ¢l gas sin ofrcccer mayormentc mucha intorfasc. Es
>lc que con rellenos de¢ bajo tamafio haya zonas cstan-
lc gas que impilan cl acceso del liquido al gas que

»oan la torro.
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El concepto de dreca cfcetiva cs summentc ambiguo
ba gcmbrado confusidn en la bibliografia. No la tomarc-

)8 cn cucnta.

[.5.2. Correclacioncs cmpiricas y cxpresiones tedricas..

El cxponcntce del Re.

Particndo dc conceptos bdsicos y balances, hemos dc-
irrollado las oxpresiones adimensionales para cl coofi-
lente (kp)yy, desde I.1 a II.4. Ia bibliografia brinda
mecrosas corrclacioncs cmpiricas para la cstimeidn de
L)y} on torres recllcnas. Todas cllas adolccen incvita-
lamantc dc algunas dc las objecioncs cnumcradas cn II.S.
1 qu¢ siemprc dcbe cfcctuarse alguna suposicidn no dcma-
lado justificada o rcalizarsc alguna cxpcericncia objcta-
le para pasar dc (kpa) a (kpiml.

Surgc, a primcra vista, una difcrcncia importantc
1ando s¢ comparan e¢stas ccuaclones empiricas con las
¥dricas: ¢l cxpononte dcl Re cncontrado tedricamente cs
/3 (Para baja pcnotracidn, ya que cn torres rcllcnas sc
pono cstc mocanismo). Veamos algunas corrclacioncs cm-

(ricas:

(kL) 4 e
ml '__.) ~ .5
—— 2 c
DB Sl p N

(Schulman y otros:...I.Ch.Z:.J.
1,253,1955)
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L ml( PBL/Q ig) e ‘G ’2/3( Ar \ {MQI/S\OB
B

- 0,®5
(}1 L2 L Da
(Fujita y Hayakawa:Chem.ZEng.(Japan),20,113,1956)

W R

Drp 20.015( P Bcr ?L Dpgp

(Van Krcvelen y Hoftijzer:Ch.Eng.Prog44,529,1948)

)

(Yoshida y Miura: AIChES.,9,N° 3,331,1963)

H ) L__\%5L 05
%2 1/3-0,®1 {a
\f I£$ ! Cf/pL
(Onda, Sada y Murasc:AIChES,,5,N° 2,235,1959)

En lincas gecncralcs:

a) ¢l cxponcnte de Sc ¢s 3 (salvo Van Krevelen),
coincidicendo con la tecoria de Higbie.

b) ¢l cxponente dcl Re os sistemdticamentc supe-
rior a 1/3, oscilando, segdn los autores, cntrec
3y 2/3.

¢) La dofinicidn dcl Re difiorc en los distintos
casos, pcro osto no altera la depcndencia dc
(kp)y; con el caudal.

En la tcoria, ol oxponcntc dcl Re varia desde -1/3

(alta penotracidn) hasta 1/3 (baja ponetracidn) para todos
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los modclos vistos. Dc modo que si las corrclacioncs cx-
pcerimentales para torrcs rcllenas cncucntran un cxponen-
te superior, puocde ocurrir alguna dc cstas posibilidades:

a) el movimicnto en c¢l film es turbulento.

b) ninguno de¢ los modclos tedricos sc correspondc
con los fondmenos quec ocurrcn cn torres relle-
nas.

¢} lo que represcenton las corrclaciones ampiricas

no cs (kL)ml, dc acuordo a lo visto en II.5.

La posibilidad a) parccc a priori altamente im-
probable ya quec ¢l movimicnto dcl film por la superficic
del relleno dcbe sor, scguramontce, laminar. En lo quc si-

gue, analizarcmos las consocucncias dc las suposicionecs

b) y c).

I1,5.3, Obtcncidn de una corrclacidn para droa intcr-

fagial

Dc acuerdc a la definicidn de valor medio

[
k+ da
- Jo "L
(kp)py = =5
i
¢ omo (kpa) = (k) ;. ai

s¢ dosprecndece

aj
(kpa) ‘L k1, da

1o que nos intcrosa cs
(kI_a \

Cli:[ijml
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Homos visto en II.5. que la mojor correclacidn pa-
ra obtcnor (kja) es la dc Sherwood y Holloway.

Dec acucrdo a desarrollos antorioros

Dan 1/3 &

1/6
(kL)ml"T Kl Ro Sc

Ga
(, dopondc del modelo. Como cn algunos modelos no sc lle-

2 a la cxprosidn final,

Ro:.4_c’
e
yara homogencizar, los llevarcmos a dicha forma cambian-

{9 01l valor de¢ la constante Kl. En la tabla siguicntc fi-

uran las nucvas constantes, para algunos do cllos.

iodelo _ Re Ky Re iy
Rosario osf.c/mozel.total; 4Lf)/pdn 0,647 4G75).1 0, 647
Davidson,cols,.vert. 4G/aj.1 0,724 4G/a}1 0,724
Davidson,dng.azar 2nc/3p 0,745 | 4G/ap 0,865

Davidson,long.y dng.azar 2:'(}/&).1 0,871 4G/a).1 1,01

El valor dc a quc figura cn cl Re (para todos los
odclos) os, naturalmente, ay. En ninguno do los modclos
xpucstos sc cfecectdan diferencias antre ay, A o) aj. Sc tra-
)aja como si toda el droa del sistoma fuera dreca intorfa-
ifal, d¢ modo quc so cumple

a¢ = aw Zaj

Bsta idontidad puode considcrarse también vdlida

in comector domasiado orror para sistemas de gcometria

encilla, complecta y homogénecamonte irrigados (parod mo-

ada, osfora, otc,). Para sistomas complcjos (v.gr.:oqui-
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pos industrialcq) debon tonersc cstrictamentc cn cucnta
las definiciones de II.5.1.

En ol caso de¢ las correlaciones empiricas (ver II.
5.2.), ¢l valor dc a quec figura en ¢l Ro dificre scgin los

autores. Aqui sc adoptard ol dreca total at an 1la definieidn

Rc =

4 G

at P

para modificar la corrclacidédn de Sherwood y Holloway,
Cuando sc adopta age 6 ay, cn la definieidn decl Re,

surge la dificultad de¢ que éstas a su vez dependen dc Re.

11.5.4. Cdlculo de la corrclacidn

Dc acucrdo a lo visto

/% = Re (a%)

D¢ modo que la corrclacidn de Sherwood y Eollcway queda

4

- _s /A l-n
(kLa)= « Dyp Rol n Scl { 't)

Como para todo tipo dc rcllcno

8z 1/2

ofcctuando ¢l cocicnte para obtener ay

C(K18) | La fap \IM peR/3-n g m1/6
T 1 ()

Para rcalizarlo, dcbiamos ascgurarnos iguales ox-

presiones de Re.
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Llamando
F:& 313. 1-n
AR 4
- 1
F -Kl .Fl

Do modo que la corrclacidn para drca intorfasial qucda

- -1
Rczép'n Ga /6

I1.5.5. Verificacidn dc la corrclacidn ocbtenida para

drca interfasial

Esta corrclacidn ha sido rcprescntada frente a
datos oxperimentales on los graficos N° 1 y N° 2, para
anillos dc Raschig de 1/2, 1 y 1% in. y para monturas
Intalox de $# ¥y 1 in. en cl grdfico N°® 3.

La corrclacidén se comporta adccuadamente cn am-
bog casns para 1 in.

Para Raschig 1% in hay cxcosiva desviacidn; pa-
ra Raschig 3 in., corrclaciona los datos de Yoshida y
iiiura pero hay desviacidn con los de Danckwerts y cola-
boradores.

Para Intalox 1 in. ¢l comportamicento ¢s satisfac-
toric, no asi para Intalox % in.

Debe aclararsc que sc¢ han comparado los datos ox-
perimentalos dc Intalox con la corrolacidn basnda on

nmonturas de Berl.
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[.5.5.1. Método cxperimental aceptado

Eomos wvisto de¢tenidamentc en II.5. la necesidad
t posccr un método experimental scguro para letcrminar
reas intcrfasiales. Estos métodos sc basan cn cl uso adc
1do dcl grdfico dc Van Krevelénpara absorcién con rcac-
ibn quimica, En la zona dc alta veclocidad dc rcaccién pri

°r 9 pscudo primer ordcn sc cumplc:

-factor dc rcaceidn basado _ Da 3
cn valores mcdios = 11

ﬁbe:N“ dc Damkohlcr basado cn valorces medios =

_ (.k CBL DAB)%
(kL)ml

k =constante cindtica Adc rcaccién

CBL = concentracién de B en la fase l1iquida

Como por otra partc dicho factor de recaccifn res-

'nde a 1a definicidn

(kja)' _cocficientc volumétrieo c¢/reaceién quimica

(kga) cocficiente volumétrieo s/roaccidn quimica

(kpa) _( ¥CBL Dyp)?

t deecir

I L )
1~ 7K cpr, Dip)?
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51 sc midc (kya) para distintos caudales dc liqui-
lo y conocicndo los demds datos,pucdc obtencrsc cxperimen
talmente ay vs. G,

Todos los datos cxpcrimentalces clegidos rcspondcn

2xclusivamentc a cste método para dcterminar ajy.

[1.5.5.2. Cdlculo dc a3 vs G. Discusidn dc los grdficos

n los cfeetos dc ccocmparar con datos cxperimenta-

les dc 1los autorcs dc refs. 23, 27 y 29, sc ha graficado

¥ Vs G, ocn Grdficos N°¢ 1,2,3 y ¢

o]

<

5% vs Re,cn Grdifico N¢ 5 RC%%Jl_
t f
Los datos cxpcerimcntalcs sc reficren al sistcma
H&/solucién acuosa alcalina, Para cfcetuar cl cdlculo
ic la corrclacidn para absorcién fisica COg/agua, sc

1an usadc los siguicntes datosa.20°C, dc rcf.25:

DCOB_HzO :l,63.10"5.cm2/scg
viscosidad =1,00 cp.
densidad =0,998 g/cm®
Otros datos utilizados figuran cn tablas I y II.
La corrclacidén ha sido representada para los cua-
tro valorcs dc Ki obtenidos cn II.5.3.
Para Raschig 0,5 in.(grdfico N" 1), los datos dc
foshida y I.iura coinciden con Ki: 0,724 micntras quc los.

l¢c Danckwcrts son aprcciablcmente mayorcs ain a la rccta

(, =0,647.
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Para Raschig 1,0 in.(Grdfico N" 2), la pcndicntec

Ki:(L724 ¢s algo supcrior a la dc-los datos dc Yoshi-
Los valores dc Danckwerts ooineidcn con Ki::0,647.

Los valorcs dc Raschig 1,3 in.(Grdfico N° 2) no
den scr corrclacionadoss con ningunc dc los valorcs
Ky .

En ¢l caso dc las monturas, pucdc accptarsc
20,647 6 Ki =0,724 para 1 in, pcro para 0,5 in,la
iwvincién c¢s cxccsiva.

Sc han rcprescntado todos los datos experimenta-
i en ¢l Grafico N® 4 junto con la corrclacidn para
=0,724. En lincas gecncralcs, salvo los datos dc Ras-
£ 0,5 in .(Yoshida y Miura) y algunos dc Raschig 1,5
para caudalecs bajos (Danckwerts y Sharma) sc obscr-
quc casi todos los datos pucden ser corrclacionados
' las rcetas (2) y (5) de dicho grdfico, Esto oucde
arsc comd un rccurso dc aplicacidn prdctioca gencral
‘a ¢ualquier caso,

En cl Grdfico N* 5 sc han cambiado abeisas colo-
do Rc cn lugar dc G. Los valores cxperimcntalcs sc
vian algo mds dc las rcctas (2) y (5) que en cl grd-
o N® 4, dcbido al corrimicnto dc¢ ordcnadas; dc modo
, dcsde un punto dc vista prdctico, sc rccomicnda cl
' dcl Grdfico M” 4, rcctas (2) & (5). Estas rcctas
ron obtcnidas para Raschig 1,0 in,y Berl 1,0 in.res-

tivamente.
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Sc da la cxpresidn final del cdleulo dc 1la corre-

L]
acién para K; =0,724. 5i sc descara para otro valor dc

l,basta multiplicar cl cocficicntc dc G o dc Rc por

.1
,724/1/\1 .

1) Raschig 0,5 in.
2) Raschig 1,0 in.
3) Raschig 1,5 in.
4) Berl 0,5 in.
5) Berl 1,0 in.

Valor dc aj/fag

basc G
0,0123 ¢¥31
0,00712 GI)44
0,0100 g7s44
0, 00484 GY,38

0,0115 0,38

basc RcC
0,0758 RcOr 3t
0,0792 RcOr 44
0,112 Rmc¥*

0, 0477 Rc9,38

0,0010 Rc%°®

I.5.6, .sdimcnsionalizacidn dc la corrclaci’n dc

Sherwood y Holloway

Si dcfinimos

sn'- (¥L8)a® _ (kL)m1.ai.d®
D.B D.B

sc llecga a la forma adimensional dc la ceorrclacidn

dondce

d

Fy

1 %
sh=—8_ Re™ " Sc¢
Fy
, l1-n
4

El hecho de adimensionarla no implica, por supucs-

o, ninguna decpcndencia con modelos. La corrclacidn origi-

al dc sherwood y Holloway poscc cl inconvenicnte prdcti-

o dc tener que trabajar obligatoriamentce con St ¢n uni-

ades inglesas (lb, ft, hr). Por otra partc, ticnc unida-
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ces difcrcentces para cada sistcma, pucsto quc GI//u cs di-
cnsicnal y n es variablc con ¢l sistema,

Con la adimensionalizacidn esto sc cevita pucs d/Fl
g adimcnsional.

Ia nucva prcsecntacidn dc la ccuaciin dc Sherwood
r Holloway sugiere la siguicntc cxprcsi‘n gcencral de una
:orrelacidn para torrcs rcllcnas

i
sn'=r,(a) Re'2(?) sc

onde f1(d) y fo(d) son cxclusivamentc funeidn del tipo

* tamano del relleno.

Para Cherwood y Holloway:

a, .l-n
£1(d) :Fi_ = « g2 ‘ —!

fz(d) =1l-n

In la Tabla I figuran los valorcs dc f3j(d) y fo(d)

ara distintos rellenos.
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I1.6. Contribunionecs fundamcntales de un cstudic dc

drca intecrfasial. Conclusionces

Usando principios tcdricos y con la ayuda de cx-
prosionos empiricas dobidamonte verificadas, se ha cobte-
nido una correlacibn genoral para dcterminar drcas inter-
fasiales

. 2/ - -
ay RC/:_r, n o,-1/6
at - agF

de cumplimiento satisfactorio para algunos rcllenos. En
la tabla II figuran los pardmetros ya calculados cn fun
¢ién de tipo y tamaino de rcllono.

Voromos ahora otras contribuciones

1I.6.,1, 4claracidn dec conceptos y métodos rolativamcn-

tc confugos en la bibliografia

Se han definido con precisidn los concoptos dec
droa total, d4roa mojada y drea interfasial del relleno,
indicdndose la poca utilidad del concopto dc drca ofec-
tiva, Por otra parte, sc¢ ha descripto la transicidn de
sistemas idoales a sistemas reales en lo gue respecta a
droas interfasiales.

Se ha aclarado cl concepto dc cooficiente medio
de transfercncia y su vinculacidn con el coeficiente vo-
lumétrico, reccalcdndose el cardcter indisoluble de éste
y el absurdo fisico que significa pretendor descomponeor-

1o en factores inadecuadamente. Con relacidn a ello, se
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an analizado divorsas expreosioncs do Sh, indicdndosc la
ids convcnionte en cada caso.

Eomos ofectuado la critica de métodos cxperimenta-
.0s para dntorminar drcas interfasiales, adoptando para
&as vorificacionos 3l Gnico cnrrecto hasta cl presaonte.

Sc ha genoralizado la cxvresidn dc Sherwood y Ho-
loway pasdndola a términos adimensionnles, justificando
reviamente cl uso dec ay como dimensidén caracteristica

¢l Re cuandn sec la vinculd ¢»on desarrollos teéricos.

I1.6.2, Verificacidén dc las ecxprcsiones para calcular

¢l cooficiontec medio de transfercncia.

El hecho dc haber vorificado la correlacidn para
irca interfasial sugicre, como consccucncia diroecta, cl
omportamicent o de las cxpresiones tedricas para obtcner

1] cceficiante medio de transfercencia

1/3

Sh = K, Ro sc? gal/®

jue se considora satisfactorio on cada caso,

[I.6,3. Proycccionog al disciio con rcaccidn gquimica

Desde ol punto de vista de la transfercncia do ma-
m fisica, ¢l discio pucdc indcpendizarsc dc la cxisten-
:ia de una corrclacidn quc nos brindc dircctamente (kL)ml.
ic ha visto que, para los finos prdcticos, basta con (kpa).
‘ero» para transfcrencia dc masa con reaccibdn quimica, es

ibsolutamentc indispensable ccnocer (kL)ml. Hasta cl pre-

jente, para conocer (kiplnj, debia roalizarso algunas de
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las expericncias comentadas en II.5,
Lo nocosidad ép conocer (ki)y) provicne dc que cs-
te valor figura on ﬁéII% (abcisa del grdfico de Van Kre-

velen), sin el cual no puede ser osbtenido cl factor de

reaccidn.
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[. ANALISIS DE DISTRIBULCION DE TIEM?03 DE CONTACTO

PARA DISTINT (S MODELOS

[II.l. Prcscntacidn, Tcorfas para sistemas cn movimicn-

to turbulento

La imagen tradicional dcl procoso dc absorcidn
le un gas cn un liquide, cn condicioncs de control fa-
e 1{quidua, consistec cn convenir en la cxistencia de
na pclicula en repose o en movimicnto laminar a lo lar-
0 d¢ la interfasc. Sc acepta que la concentracidn del
rag en ¢l liquido por debajo dec la pelicula pcrmancce
.cnstantc debido a la turbulcncia dcl misme y que la con-
entracidn superfieial posec siocmpre ¢l valor de satura-
4én decl gas en ¢l lfquido. Plantcando la ccuacidn ciné-
.ioa dc transfercncia de acuerdo al modeclo, (para simpli-
'{car, nos referiremos a gecometria plana) ¢l cspesor de
sta pelicula ficticia surge como el cociente entre el
oeficicnte dec difusidn del gas cn ol liquido y el coefi-
icnte dc¢ transfcerencia dc materia. Este modclo cecrres-
onic 2 la tcoria d4¢ vhitman y Lewis. 3¢ duda dc quc
xista una reclacién ccrcana entre ol modeclo y la rcali-
ad fisica. Sin cmbargo, casi todos los fendmcnos de
ransfcrencia pucden scr cxplicados usando esta scncilla
ipétcsis. Se piansa que 1o mds probablc ecs que la turbu-
encia del 1liquido sec cxticomda hasta la supcrficic. (En
articular, cn una torrc rcllena, si bien el movimicnto

8 Jaminar sobrc la pared dcl rclleno, no parceéc probable
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juc sc mantcnga la identidad de la pelfcula a 15 largo
ic todas las discontinuidadcs).

Estas nucvas idcas conduocn a los modclos dec re-
novacién dc¢ la superficic liquida entrc los cuales podc
m08 citar al de Higbic y al de Danckwerts. Escncialmentc
j¢ supcnc que un clemento de liquido llega a la superfi-
¢ie, absorbc, vuclve al scno del flaido, se nczcla con cl
resto y otrdo clecmento repite el ciclo. Ias distintas su-
yosiciones s»obre la distribueidn de ticempos d¢ contacte
lan lugar a las difecrcntes teorias.

El valor
Np = (Caz-Cao) (Dap/ it t)%
represcenta ¢l flujo dec materia instantdnco absorbidc por
i clemcnto de superficic dc cdad t. (Bdad: ticmpo cn que
in dado clemento de la supcerficic cstd somctido al proce-
30 dc absorcibn).

El flujo medio absorbido por esc clamncnto lucgo
lc un ticmpo dec contacto tc, valc

- 1 be L
Np= 2 J Ny dt =(Ca3-Ca.) (4 Dyp/Mte)”
o)

La absorcidén en una superficic de liquido cstd
lada por la suma dc las absorcioncs de¢ los clementos
juc la constituyen. Cada clemento deo supcerficic absor-

e de acuordo a su ecdad, dc tal moudo quc la absoreidn
iedia ig cn csa superficic dcpende de la distribucién

¢ cdades en la misma.
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Llamcmos
h(t) = funcidn normalizada dc¢ distribuciédn
dec cdades

y cntonces

fCTA:[ Na(t) h(t) at

Pucdc interprctarsce también que la supcrficic cs-
td constituida por clementos quec absorbcn durantc el ticm
po de contacto t, de cada uno dc c¢llos. En cse ticmpo, ca
da clemento habrd absorbido su promcdio . Como ¢l cle-
mento poscc un tiempo dc contactc t, no neccsariamonte
igual al decl recsto, dcbe haber una distribucidn dc ticm-
pog dc contacto que llamarcmos I(%,). Ya la supondremos
normalizada,

Por lo tanto, también
ﬁizfﬁh(tc) H(t,) dtg

Ambos caminos, por supucsto, conduccn al mismo rc-
sultado.

Evidentementc, h(t)dt cs la fraceidén del Arca to-
tal de intcrcambio (drca interfasial) que contienc a los
clement 0s cuya cdad oscila cntre t y t+dt

Dc tal modo quc

d (a/ai)= h(t) 4t

El valor
° t

a/ai:} h(t) dt
0
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indica la fraccién dcl drca intcerfasial quc conticnc clc-
mcntos ¢on éddadcs cntre Oy t.

OCbviamente
00

[ hit) dt=1
o

(A veces, basta integrar cntre O y un ticmpo mdximo)
Para ticmpos dc contacto:
d(a/a;) sH(t,) dt,

Yalen también las otras rclacioncs.

I17T,1.1. Modeclo dc Higbic

Higbic, a su tcoria suponc

ii) tpdx, ©s cl mismo on todos los casos;
por 1o tanto tpdx = te
En III.2.1. dcmostrarcmos que para la tecria de
1igbic

H(tc)::g%—
c

j¢ obticne

1
N4 = (Caq-Cao) (4DgB/nte)”

‘I1T.1.,2, Decfiniciédn dcl Ticmpo Medio dec Contacte Equi-

valente (al de Higbice)

Como introduccifn al desarrollc dc otros mcdclos,

s ncecesario definir cl Ticmpo Mcedic dec Contacto Bguiva-
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lonto. Se lo dufine como un tiompo (de contactn) tal que

durant> ¢l miamn el cHhoficiente modio dc transforencia do

matoria resultas igual al que sc obtendria de acucrdo a la

distribucisdn de ccntactn propucsta por un modelo dado,

Como

a _ A _ .
A ’—Ai‘} H(t,) dt,

tcl

te2 A 3 voz
.\AJ A Qg =(Ca3-Cao) (4Dap/ ) L 2oy dttc
cl °

Por 1» tantc, llamarcmos Ticmpo Medio dc Contac-

to Bquivalente a un tiempo t,, tal que

tcz
H(t.)dt
L el tes

Es deccir que cualquicr modclo dc distribucion
tiempos de contacto, indcpendicntemonte del valor que

tome H(ts), podrd scr llevado a la forma

;}A - (CAi-CAr)) (4DAB/?—|-EC)%

donde t¢ tomarda difercnte valor dc acucrde a cada tcoria.

Para Higbic t, = te.
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III.1.3. Modclo dc Danckwerts

Ia fraccibén dc d4rea intorfasial quc posce cda-
des entrec t y t+ dt vale h(t)dt, En estado estacionario,
no varia con ¢l ticmpo. Considcrcmos un liquid> cn movi-
micntc turbulenty y estado cstacionario. Les elecmentces
de superficic mds vicjos gerdn rcemplazados por los mds
jSvencs. Ia velocidad media de produccibdn de superficic
fresca ca constante y la dcnominaremos s. Ia chance de
quc un clanento sca rcemplazado por otrdo sc asumce inde-
pendientementce de su cdad.

Si admitimos estas hipbtesis, en un intervalo
carto de ticmpo dt, la fraccién de droa que cntra al gru
podec cdad t ... t4d4t, provenicnte dcl grupo t-dt ... t,
serd h(t)dt. Pcro cstc valor cs igual a la fraccidén quc
poscia cdad entrc t-dt y t,menos la porcidn rcecmplazada

por supcrficic fresca on el ticmpo dt, cs decir
h(t)dt =h(t-dt)dt (l-sdt)

Opcrando sc llega a

dn_ _
at - -ch

Usando ¢l valor unitario dc la G tima intcgral
quec s¢ ha definido en III.1l, la funcidn normalizada dc
distribucién dec ecdades para cl modelo de Danckwerts, ro-

sulta

h(t) = s cxp(-st)
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Para ticmpos dc contacto:
2
H(te) = 8%te oxp(-st,)
Usando csta expresibdn para calcular §A, sc¢ llcga a
~ %
JA = (CAi-CAO) (Dpp )
De acucrdo a I.1l.2., pucdc reccxpresarse
JA 2 (Cy,-Cpp) (4 Dap/itte)
Dondc

S = %.
il te

ITTI.l1.4. Modelos de Portcr

K.E.Porter (Trans.Instn.Chcm.Engrs. 44,T 25,1966)
present @ tres modelus de distribucidn de tiempos de con-
tact., que sc describirdn brevemente porque, junto con

los dcmds, sc¢ utilizardn en 1o quc viene.

ITI.1.4,1. MNodclo dec velocidades al azar y longitudes

al azar

Supone quc ¢l rcllcno consistc ecn superficics mo-
jadas dc ancho b Las velncidades y longitudes varian se-
glin

velocidados u & uy (velocidad mdxima)

longitudes y ¢ vy (longitud mdxima)
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El ndmcro dc supcrficics que posco veclocidades con-

trc u y u+du, longitudecs cntre y ¢ y+ dy valc
X dy du

Bl 4reca dc cada superficic vale by. El ticmpo dc
contacto cs y/u. El 4rea interfasial vale A= Xb(yM)zuM/z

Los rcsultados a que sc llega son

~ _ &
1) Jax (Cp1-Cp,) (4Dap/it Tc)®
i

-~

~%_9
donde tc = g( ym/uhi)

— 2

11) H(te) =1,07.%,/ ¢, para Ottoe vy /uy,
-, 2

H(t,)= 0,527 Tc/t, para yyu/ugé t,¢ oo

iii) Para 0&t,¢ v /uy ©l flujo absorbide valc % Ny

Para yy/uy §t,4 00 cl flujo absorbido vale % iy

ITI.1.4.2. Modelo dc longitudecs al azar

En cstc modeclo, el flujo y la oricntacién son ta-
les que ¢l 1iquido poscao E:ctc, pcro las longitudcs cn-
trc distintos puntos dc¢ centacto varian cntre cers y
una longitud mdxima yy;. EL nlimere dc pasos de longitu-
des entrc y ¢ y+dy cs xXdy. Todons los pasos ticnen igual
ancho b. El drca intcrfasial valc A; = bX(yM)z/z. El ticm-

po dc contactc cntre puntos dec mezclado cs y/ u.
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Se llega a los siguientos rasultados:

i) ¥y:=(C4-C.,,) (4 D p/m Ec:)alt
donde
—_ 9 YU
=16 1

2
i1) H(tgy)z 9 t,/8 t¢

ITI, 1.4.3. Mod»olo de rccorridos de flujo largos y lcntos

Para cicrto tivo de rellcnos, pucde observarsc quc cl
1{quido fluyc mds rdpidamcntc desde cl puntc dec alimentacibn
a través dcl camino mds corto, y fluyc mcnos rdpidamcntc cn
los berdes dc la supcrficiec activa mojada, por dondec cl ca-
mino ¢s mds largo,

En cstc modelo, la oricentacién dcl relleno y las 1i-
ncas dc flujo son tales que la vclocidad suporficial del 1i-
quido es invorsamente proporcional a la longitud dcl rccorri-
de cxistento cntre dos puntos dc mezclado. Dichas longitudcs
varfan al azar desdc ccro hasta yM, dc modo que cl nimero dc
pasos dc longitudes cntrc y ¢ y4dy vale Xdy. Todos los pa-

sos poscen cl mismo ancho ¥ dc modo que

""i'—' dez/z. Comh u= V/y (V= constante)
por le tanto te = ye /v,

S¢c llega a

N R 8
i) :-T"‘E (C..i-C-JO) (4: D_‘B/m tc) 2
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mdc

— 2
Tox w/4 v

i1) H(ty) =1/4 t, para D&t ¢4 t,
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ITIT,8 Dcsarrollos previos

III.2.1. Daomostracidn dc la fSrmula dc distribucion de

t. para cl modclo de Higbic

En la bibliografia, sc prcscnta cl modelo dc Higbic
con las suposiciones vistas cn I.l.l. Muchas vececs convice
ne usar E(t,) cn lugar do h(t). Mestrarcmos cudl es cl va-
lor de H(ty) para la tecria de Eigbic.

Sabcmos quce

tmdx

g N. h(t)dt :‘ N. H(t,) dt,
0 0

teméx

Reemplazando N,, y N., por sus respcctivos valores

‘tmdx {tcméx

h(t) dt - 2 H(;c) dt,
3 T

t=

o) 10

Ccmo para Higbic: h(tg)e ctc

tmédx= t, mdx

t ,mdx t smdx »
dt 2 H dt
h(t) e Sl S <
o ° 0 tc%—i

Fisicamentc, como para cstc modelo existe un dnico

ticmpo dc ccntacto (temdx= t,) debe ser H{t,) = ctec., por lo

quc tcmdx tcméx
dt dt

h(t) ) —1— = 2 H(tg) I

0 t= 0 ce

Las intcgralcs son igualcs por ostar definidas contre
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log mismoe limites y poseer igual integrando, Por lo tanto

H(tc) :_Q%El

III,2.2, Generalizacidén del concepto de Tiempo Medio de

Contacto Eguivalente

Existen modelos de distribucién de tiempos de con-
tacto en que la funcidén de distribucidén no estd expresada
directamente segln tiempos de contacto y es ademds sufi-
cientemente complicado transformar dicha funcién original
en una funcidén de los tiempos dec contacto,

Sea ] una variable (o conjunto de variables) segin

la cual estd expresada 4 (a/y3), os decir

d {a/qi) = £(1) 4l

Como
3
T, = 1 - ]
tcz ", Te2
H(%) dtc ﬂg@;_)_
tc? % C
tcl cl
: _ -3
Yy si so puede expresar t, = g (1),la nueva forma de t, es
te = 1
e
f(Jg dl
1
[2)
tel

La ventaja de esta transformacidn reside en que por
lo general es mds fdcil obtener g (1) oue transformar una

£(1) en una H(%c¢).
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ITITI.3 Otras distribucioncs de ticmpos de contactce

Sc¢ desarrollardn aqui dqs aspectos: la distribucidn
dc¢c ticmpos dc contacto para los mismos modclos quec David-
son habia propucsto para torrcs rellcnas y la prcsentacidn
dc modclos de distribucidn de ticmpos d¢ contacto propucs-

tos en estec trabajo.

ITI.3.1. Modclos dc Davidson como modclos de distribucibn

dc tiempogs dc¢ ccocntacto.

Hemons tomado las ideas dc Davidson para tcrres rcllc-
nas (ver II.4) con ¢l objctc dc desarrollar modclos de dis-
tribucidn dc ticmpos dc contacto, llegando cn cada caso a
la respectiva funcidn dc distribucidn.

Davidson toma como parfmctros de sus desarrollos dis-
tancias y dngulos, no distancias y vclocidades. 2or cndc,usa
rcrios 1o genertiiziacidn dc-III.2.2,

La cxpresidn matemdtica que vinoula dngulos y veloci-
dadcs superficiales para una superficic plana inclinada sobre

la cual corrc un fluido c¢s

.- @3z dngulc quec forma la supcrficic con la horizontal

Llamarcmos Bl a la raiz cuadrada decl micmbro dc 1la

dcrecha, cxcluido scnl/3 e .
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IIT.3,1.1. Modclo dc dngulos al azar

Lecs fundamentos dc este modelo sc cncucntran cn
IT.4.2.
La funcibn g (©) secglin definiciédn de III.2.2. va-

le
g (o):ﬁ'ﬁr

El flujo mcdio valc

- i
N,z (C,;-C,,,) (4D_‘B/-r.d)2.Bl.senl/6 ©

‘) -

El ndmero dc supcrficics en la unidad de volumen

cuya inclinacién sc cncucntra cntre 8y 9446 valce
dn = K.49 0< 6<1/2
d a :bd.dn = Kbd., de

Intcgrando entrec 2 y my2

a4 = XTibd/2

Bfectuando cl cocicnte cntrc las dos Gltimas cxpresiones

da/ag): £ a0

Es dccir, la funcidén f(0), scgin dcfinicién dec III.2.2
valc

r(6)= 2/17

Usando f(©) y g(0) para obtecnor cl Ticmpo Mcdio dc

Contacto Equivalcntc, hallamos
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te =
C 2,82B,

tecnicndo cn cucnta aquc

|
senl/6 6 A9z 1,41,
0
1
Ts ~

Con cstc valor dc ° pucdc calcularsc N.. Como métc-
do alternativo, podria habersc cfecctuado dircctamentce la in
tegral

/2
J.= N () r(6) as

“dd -

III.3.1.2. Modeclo dc longitudcs al azar y dngulos al azar

Lns fundamecntos se¢ cncucntran cn 1I.4.3.

squi, g(9,y) valce:

g(O,y)sﬁa}’—@—

y cl flujoc mcdio cs

Para ecstc modclo
dn= k.de.dy
da < by.dn= k by.de.dy
Intcgrando

aj= kb a°/a

Efcctuando cl cocicntc

4
d (a/as)- 2L , do0.4a
1= 119° y
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B dceir, la funcidn f(eo;y) valc
f( Q,y)-_-_ __é.L

Ti

3°

Usando f(39,y) y e(9,y) sc obticne

&
3 mma®

it
con ¢l cual sc pucdc calcular N, .,

Como método altcrnativo podria habersc cfcctuado di-
recctament ¢ la intcgral
/2 a

M.z ) FT.(9,y) £(e,y) ao ay
0 0

II1.3.2., Mcdclos propucstos

Hemos propucsto los siguicntcs modclos para distri-
bucidn dc ticmpos dc¢ contacto:
- Distribucién gaussiana
- Distribucidén hipcrbfélica (como variantc decl mo-
dcln dc Danckwcrts)
- Distribucionecs potencialcs (como gencralizacidn

dc algunos dc los modclos dc Purter)

I11.3.2.1, Distribuci’bn geussiana

Sc suponc la siguicntc distribucidn
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1 2 2
H(t,)= TTET ) oxp (— tc/z(‘}‘)

Para calcular ﬁ; sc cfcetda:
@
ﬁ - - -
‘ad ™ J J.\T“(tc).}.(tc)odtc —
o)

ao
3 _ 2 2
= (c_;-C,,). (2D p) /‘hf"-s te : cxp(-tc I'Z") e

o)

Como:

P (n*t./2)
, _n+1/2
2a

x®. cxp(-ax®).dx =

para ay» o ny-1

Sc 1llecga a

3

da -

N = (C,,;-C ) (D/T7)

Evidcentamente
T, = 4 /N

Grdficamcnte, la distribucidén provucsta c¢s la rama
derccha dc una campana de Gayss (la rama izquicrda carccc
dc scntido fisico pucsto quc involucraria ticmpes dc con-
tacto ncgativos). 35 dcocnde de la desviacidn standard dc
le distribucidn y ¢l Ticmpo liedio dc Ccntacte Bguivalente

¢s dircectamentc proporcional a clla.

ITI.3,2.2. Distribucidn hiperbblica

Eatc modclo partc dc un balancce similar al de
I.1.3.; a difcrencia del mismo, suponcmos quce la vcloci-

dad dc¢ rcnovacién dc 1los clementos jdvenes cs mayor quc la
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dc los vicjos. Danckwerts mismo (...I.Ch.E.Journal, 1,¥° 4,
p.459, 1955) dicc quc dcberia cncontrarsc una distribueidn
cn quc sc cumplicra csta condicidn.

31 lucgo dcl balancc difcrcencial postulamos

- l »
T (nl: nimcro)
ny

S

Opcrando sc llcga a

dh - _ dt
h ny

t

y finalmentc la funcidn normalizada dc distribucidn valc:

1

h(t)= nyt

Pamlcalcular.NA,Imccmos:

tomdx t omdx
R Na(t).h(t)dt= n—l (D pg/T3 )" dt/tB/Z
cmin 1 tcl'".]‘.n

3¢ llcga a

31 teomdx cs suficicntcmentc grandece

& 2 . .3
fd=-(cu--CJo) (4DAB/n117tcm1n)

1

ara cada caso:

_ nl.(tcmdx.tcmin)%
tc - &
g

2
mix — Y&min
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I1I.3.2.3. Distribuciones potcncialcs

Porter plantca distribucioncs dcl tipo

- — nt+l
H(te)z m to/ Ty
dondc m = constantc quc dcpcndc decl modceclo

te = ticmpo dc contacto

t. =Ticmpo Mcdio dec Contacto BEquivalcnte

Para los modclos dc 2orter siaemprc n-o 6 n=2. Sc
pucdc pensar, cn cambio, cn distribucioncs potenciales gc-
neralizadas quc respondcn a la distribucidn propucsta,

xt
fara calcular

4;1

: :
3, HAC;5-C...) (4D p/M )% m
ts = dcpcnde dcl modelo

3¢ 1llcga a
| — - - g
- - (C.ai C-.o) n (4D“B/T\ tc)

3

Por 1o quc

-

-3

Sis

Dcl mismo modo sc podrian haber plantcado dis-

tribucionecs del tipo

H(tg) = m
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I11T1.4, .plicacidn dc modclos dc distribucidn a torrcs

rcllecnas

La aplicacidn dc un modclo dc distribucidn a un sis-

tema cualquicra llcva implicito:

a) Para hallar la funcién dc¢ distribucidn,cs ncecsa-
rio conoccr cl valor dcl(los) pardmectro(s) funda-
mental(cs) cn quc sc basa cl modclo (yy, wy,s,cte.)

b) Para dcterminar k1, vs. a, c¢s imprescindiblc cono-
ccr, ademds, cl valor dc as (sc definc k[FNA/CAi‘
C.ig)e

El conocimicento dcl pardmetro dcl modelo cstd supcdi-

tado a dcterminacioncs cempiricas y ¢l valor dc aj, sobrc to
do cn torres rcllcnas, nccesita dec alguna determinacién cx-

perimental que, al menos, figura indircctamente cn la corrc

lacién quec sc utilicc.

autor Modclo Pardmctro
Eigbic Higbic to
Danckwcrts Danckwerts S
Porter Veloc.y long. azar W-y Y
Porter Long. azar u, ¥u
Portcr Rccorridos dc flujo... Vy, ¥u
Davidson angulos al azar d(como long.ctc.)
Davidson sng. ¥y long.azar d(como long.mdx.)
fod., propucsto Gansgsiana g
fod. provucsto Hipcrbslica temin, t. mdx

sod., propucsto ?Potcnecial idcm.mods.?ortcr
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III.5. Obtcncidn dc ki vs. a' para todos los modclos

En III.4., sc cstablceid la nccesidad dc conoccr aj pa

ra hallar kg vs. a. Zcro si dcfinimos

' 2
kp = kp / kg,

k1 = C .-
dondc kp =N, / 17C.
a
v a = =
aj

yodrcmos hallar para cualquicr modclo ki Vs, a: pucsto quc

siempre
3
k; = (4D g/ t;)
3
k1, =(4D_p/qtc )
Y . 3

Sc cjemplificard ¢l método con los modclos dc Lig-

ic y dc Danckwcrts.

IT.5.1. Modclo dc Higbic

Como
1
. 1
H(t )= 42 -2
¢’ dte 2%c
ntegrand o a’ t,
1)
da = Q;g
2te
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y usando la Qltima rclacién obtcnida cn III.S.

K. = 1
T 2a Ie

c -

ITI.5.2. Modclo dc Danckwerts

Para cst® modclo

1
¢ 2
H(t,) = d%Z s t, cxp (-st,)

Efcctuando la intcgraciébn

te

a'z s2] te cxp(-ste)dte
0]

sc llcga a o 5
a'z 1 - (1+ 4/3ky ) cxp(~4/n ki )

ITI.5.3. Los ctros modclos

La mctodologia cs idéntica a la vista cn II1.5.1. ¥

ITT.5.2. Para cl caso dc 1los modclos dc Davidson, sc tra-

baja dircctamcntc con los dngulos. Esto cstd justificado

por la dcmostracibén dc¢ III.2.2.

En la tabla IITI figuran los rcsultados obtecnidrs,

Bn cl grdfico M° 6 sc han recprcscntado las curvas kavs.

1 o o
a para los distintos modclos.
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ITI.6. Ccntribucioncs fundamcntales dcl andlisis de dis-

tribucioncs dc ticmpos dc contacto., Conclusioncs

III.6.1., PBstudio sistcmdtico-comparativo dc modclos dc

distribueidn dc t,

Ia distribucién dc cdades o dc ticmpos dc contacto
cn una supcrficic cualquicra dondc ocurrc absorcidn gas-
1liquido, ha sido objcto dc cstudio por numcrosos autorcs
dcsdc Higbic on adclantce, La prescncia dc¢ numcrosas hi-
pbtesis cn la bibliografia -a las cualcs sc han agrcgado
algunas mds cn cste trabajc- fundamenta la ncecsidad dc un
cstudio sistcmdtico-comparativo,

La aparicién dc tantos modclos dc distribueiébdn sur-
gc dcl hecho dc que no hay métodos cxpcrimcntalcs sufi-
cicntementc precisos como para cfcctuar una sclcceidn ri-
gurosa, En consccucncia, para cncontrar h(t) 6 H(t;), sc
fermulan hip%tcsis con un cicrto critcrio, las quc llcvan
a nbtcner cxpresioncs finalcs QA(EC) formalmentc corrce-
tas para todos 1los modclos, pero c¢n las quc cl valor dc
17s pardmctres quc prcviamcntc dcbicron suponcrsc y su
vinculacidn con t, son dificilcs dc vcrificar cxperimcn-
talmcntc,

Dcsde cl punto dc vista dc la absorcidn fisica, un
cstudio dc distribucidén intcrcsa tcdricamentc, cs dceir,
la pcstulacidn dc una u otra forma dc comportamicnto dc
los clcmentos dc supcrficic llcva a intcnsificar cl co-

nocimicnto de¢l fenbmeno obscrvdndolo un poco mds dc ccrea,



-84~

Para la comparacidn dc distintos modelos sc ha clegi-
e g

do la mctodologia deIII.5.

ITI.6.2. Dcmostracién de la fdrmula dc distribucibdn dc te

para cl modclo dc Eigbic y generalizacidn dcl con-

cento de Ticmpo Medio dec Contacto Eguivalente

En la bibliografia, figura cxclusivamentc la distri-
bucibén dc edades para cl modelo dc Higbic. 3¢ ha mostrado
matemdticamentce la corrcspondientc distribuecidn dc tiem-
pos dc contacto,

Tl ccnecpto d¢ Ticmpo Medio de Contacto Bguivalcente
ha sidc desarrollado por K.E.Porter(Ref.13). Ecemos genera-
lizado la definicidn para una variable cualquicra 1. msta
generalizacidn ha sido de aplicacién 4til en cl plantco dc

los modeclos dec Davidson como distribueiones dc t,.

III1.6.3, Proposiciin de nucvos modclos dec distribucidn 2

ticmpos de contacto

En les trabajos de Davidson (Refs. 3, 5y 7) sc pro-
ponen modelos para explicar mccanismos dc absorcibén gas-1i-
quido cn te~res rcllcnas. No s¢ cntrevée la intencidn de
utilizar ecsog conceptos como clementos para nuevas formas
dc distribucidn de tiempos 1c contactos. De hecho, existen
dificultados matcmdticas si no se aplica la definicidn ge-
neralizada del Tiempo Medio de Contacto Equivalente: Davil-

son toma dngulos y distancias como variables independsicntces
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Porter, por cjomplo, utiliza velocidades y distancias por
10 que t, surge como su cociente)y, para una superficic da-
da, la vinculacidn dngulo-velocidad no es scncilla.,

sdemds de replantcar 1los modelos de Davidson, sc han

propucsto tres tipos de distribuciones:

a) Gaussiana: suponc que la distribucidn de te siguc
la rama derecha de la distribucién dc Gouss.

b) Hiperbdlica: surge dc¢ una postulacidn espccial so-
bre cl parfmotro g de la distribucibn de t, de
Danckwecrts,

¢) Potencial: generaliza las distribuciones de Por-

ter.

t

ITI.6.4. Métode general para hallar kﬂ vs. Q

Sc ha introducido un método general para obtencr
kp'vs. a' a partir dc las expresiones de H(t,). Integran-
1o E(t,) (los limites dc integracidn dcben aplicarsc de
acuerdo a cada modelos), resulta a'- a%tc/fc). Por otra
parto, como sicmprc kaz(fb/tc)%, rocemplazando en la ecua-
cisn anterior sc obtienc kp vs. a' . Se ha llegado a la cx-
pregidn final para todos lus modelos.

La comparacidn grdfica de 4distintos modelos se ha

llevados a cabo haciendd uso 4de las relaciones k[]vs. at,

VA e
o A ]

AL eato MR e, B P AR,
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I

VALORES DE fl(d) Y fz(d) 2. DISTINTOS TI?05 DE RELLENO

1

po 4 - o, 3t .22 2 l-ni :
Heno [10imf oL | n [£2(@) jagire 10,4 (£t {a® g/a) gy (@)
) i : .
illos{ 0,5 {280[0,35]7,65 114 0,174 7,488 8,80 | 4,30
de 1,0 {100]|0,22|0,78 58 0,693 |0,693{ 8,09 | 5,60
sehig| 1,5 | 90]0,22|0,78 56 1,58 1,42 5,57 | 7,90
2,0{ 80]0,22|0,78 | =29 2,78 2,23 | 4,69 [10,5
!
ituras| 0,5 | 150/0,28(0,72 ! 141 , 0,174 |O0,261| 13,05 | 3,41
Berl )
1,0 ] 170{0,2810,72 i 79 0,693 |1,18 | 8,52 |10,0
1,5 | 160 0,28!0,72 ; 50 | 1,58 2,53 ' 6,17 |11,6
T.. BL. II
V. LORES DEL COEFICIENTE 1/a,T DE L. CORRI-
L,CION P.R.. .RE: INTERF.ST.L (K’l-—- 0,724)
po do . ' o 4 i v -l\ / )l-n' S .
1o 40300 | ol | B | (a"on peyladl e | {e/ag) 10.F[1/ayp |
i
illos 0,5 |28010,35] 11,6 114 0,114 |0,7021 1,24
ic ;1,0 [100|0,22] 8,32 58 0,124 {1,07 | 1,6l :
- ' |
schig | 1,5 | 90(0,22] 11,2 36 | 0,179 [1,15 | 2,41
2,0 | 80 |o,z.z 13,3 29 0,212 |1,15 { 3,20
tuwras 0,5 [15010,28 6,25 141 0, 0775, 0,899| 0,788
| !
Porl | 1,0 |1700,28| 14,2 79 0,117 ;0,595 2,12
1,5 [16710,28| 20,0 50 | 0,162 [0,586; 3,41'°
: | , ! : :
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VII - NOMENCL..TUR..

a =area dc rilleno por unidad dc volumen de
tcrre (cm'l).
aef;:drea ofectiva de intcrcambio por unidad de
vclamen de tcrre (cm'l).

a; = drca interfasial por unidad de volumen de to-
rre (cm-l).

a, =cocficiento de la solucidn de la ccuacién de
difusién unidircccional, regimen laminar, pa-
ra largos tiompos de contacto (adim.)

ay =drea total de relleno por unidad de volisien
de torre (cm’v .

aw:zdrea mojada de relleno por unidad de vclanmen

de torre (cm’” .

a' =fraccién de drea de intercambio risvecto del
drea interfasial (adim.).

i =4rea; soccion de la torro (cem?).

i =droa intcrfasial o drea de intercambio (cmz)

43 4" =drea lateral del cilindro; drea de la zcnma es-

férica (cmz).

b ; b/2=ancho de las particulas do relleno de la to-
rre (cmz)

C,= concentracidén del gas . en cl 1liquido

(mol/cms).



(C -

Y}

C.N=
C

-ao)ml =

CpL=

£2(d) =

~100-

= concentracidédn inicial del gas .. en el li-

quido (mol/cmB).

concontracién final (porfil) del gas .. en
el liquido (mol/cm®).

concentracién media final del gas .. en el
liquido (mol/cm®)

concentracién del gas .. en la interfaso
(mol/cm3)

concentracidén del gas .. luego de la csfo-
ra N (mol/cms)

diforencia media logaritmica de concentra-
cioncs del gas .. (mol/cms)

concentracidn del gas B en la fase liquida

(mol/cmB)

longitud caractoristica de una particula de

relleno (cm)

= didmetro de una columna rellena (cm)

difusividad del gas .. on el ligquido B
(em®/scg).
( XCpr D..B)~

Z 2° nGmero de Damkdhler (adim).

cooficientc de la expresidn general de la
correlacidn para hallar Sh'en torres relle-
nas, absorcidén gas-liquido (adim).

exponente del Re en dicha corrclacidén (adim)
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f{1) = funcidén normalizada de distribucidn de tien-

pos de contacto oxpresada en funcidn de la

variable (11] )

-

RO Fi s cneficientes de la correlacidn obtcnida para

droa intorfasial (cm)

g- acelcraci’sn de la gravedad (cm/segg)
g(l) - tiompo de contacto eoxpresado scgin la varia-
ble Ll (sog)
G z velocidad mdsica del 1liquido en la torre

(mol/cm?.sog)

208
Gq :&zﬁ—: nimoro de Galileo (adim.)

e
h -altura (cm)

h(t) = funcidén normalizada de distribucidn de cda-
des (sog'l)

H;;H, = altura de una unidad de transferoncia (cm)

E(t,) -funcién normalizada de distribucién dec tiem-

pos de contacto (sog'l)

k -~ constante de velocidad de roaccibdn, 24o0.o0r-
den

ki zcoeficiente de transferencia de masa (cm/seg)

g
ki gcoeficiente medio de transfcrencia de misa pa-

ra una superficie (em/seg)
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] g N . -
ki,:kL/kLz coeficiente adimensional de transfe-
rencia de masa (adim.)
(kja) = coeficionte volumétrico de transferencia de
( -1

mnsa (seg

(kpa)' =coeficiente volumotrico de transferencia de

. I . "'l

masa con reaccidén quimica {sog

(kL)ml‘:cocficientc medio de transferencia de masa
basado en la diferencia media logaritmica de
concentraciones (cm/sog.)

X; k zconstantes usadas en los modelos de David-

son {(em ~; cm
! < . .
Kl;Kl - cogficiente de las correlaciones tebricas pa-

ra obtencr 3k (adim.)

L= variable arbitraria segin la cual pucde ex-

presarsc t, ([ln

L =flujo volumétrico del liquido B (cms/sog)

M_,te = masa total transforida por unidad de drea

en ol tiemmo de contacto (mol/cmz)

n) - constante de vinculo ontre edades y veloci-
dad de renovacidén supcrfiecial, sigin distri-
bucién hiporbdlica de t, (adim.)

1-n = »xponcnte del Re en la correlacidén de <her-
wood y Holloway. Toma un valor especifico

soglin tipo y tamaiio de rellecno (adim.)
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N -ndmero total de elemcntos en un sistema (adim)
=flujo local de materia del gas .. (mol/cmgsog)
N,, =flujo medio de matoria, del gas . a través

2

deo un eclemonto de supcrficie {(mol/cm®sog)

N, =flujo medio de materia, del gas .. a través
de una superficio (mol/cmzseg)

N°- nlimero de unidades de transfercncia {(adim)

P =altura dec los pasos de liquido en la unidad

de vclimen de torro, seglin modelos de David-

son (cm’z)

R =radio de esfora, cilindro, columna, otc.(cn)
Re -numero 40 Reynolds. En cada caso ha sido defi-

nido esvecificamente (adim)

g8 = velocidad de renovacidn suporficinl del 1li-
quido, segin modelo de Danckwerts (sog'lj
l-s =z=exponente del >e¢ en la correlacidn de Shor-
wood y Holloway. En todos los casos toma un
valor aprox. constanto (adim.)

'g zospesor de la pelicula liouida (om)
u
/ -

Sc p
f DB

nimero de Schmidt (adim.)

Sh,3h' =ndmero de Sherwood. En cada caso ha sido de-

finido especificamente (adim.)
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t =tiempo, edad (seg)

=tiompo de contaciLo (seg)

Tc 2Tiompo ifcdio de Contacto Equivalente (scg).Hay
valoros de ty fijos que dependen dc cada mo-
dolo (seg).Son: td,t,min,t,mdx.

u =velocidad del liquido (cm/seg)

u gvelocidad media del liquido (em/seg)

uy;, svelocidad mdxima en un modelo de Porter (cm/secg)
u, < evelocidad méxima del liquido (em/scg)

ug zvclocidad superficial del liquido (cm/sog).

uy zvelocidad del 1fquido segin la direccidn y

(cm/seg)

V zconstante de un modelo de Porter (cmz/sog)

Vrgvolumen total de la torre (em®)

W =flujo mdsico absorbido (mol/sag)
X zcoeficionte usado en los modelos de Porter

(las unidades dopenden de cada modelo)

Yy; =longitud maxima de particula en los mode-
los de Porter (cm)
Y glongitud total de transferencia en una co-
lumna (cm)
Y',Y'

1 Y'zgfactores de corrcccidn de 4rea intorfasial

en rosario de esfcras (adim.)
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Zl ¢altura de un cilindro vertical oquivalente
en cuanto a absorcidn a una esfera aislada
de radio R (ecm).

Zz *altura de un cilindro vertical cquivalente
nn cuanto a absorcidn a una esfera de radio
R situada on un rosario de esferas (cm).

Zy galtura de un cilindro vortical oquivalente
en cuanto a absorcién a un rosario de N es-

feras (cm)

& =coeficiente de la correlacidn de Sherwood
y lolloway (las unidades estdn dadas en el
sistema 1b. ft.hr. y dependen del valor de
l-n y l—s)é,

D_.
!‘{ = AIB Y

u g2
cién de la ecuacidn de difusidn unidireccio-

svariable que se define en la solu-

nil, ragimen laminar, para largos tiempos de
contacto (adim.)

@& y =Nel$ variable dofinida para la solucién de la
ecuacién de difusidén unidireccional, régimen
laminar, para largos tiempos de ccntacto, n
un rosario de osforas sin mezclado (adim.)

8 =dngulo. ®n osforas y rosarios se ha tomado
rospocto de la vertical. En los modelos de

Davidson, respecto de la horizontal (rad.)
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Do,060 = dngulos de comienzo y finalizacidn del pro-
cesd de absorcibn gas-l{iquido c¢n esferas ais-
ladas y en rosarios (rad)

/u.:viscosidad (g/cm seg)

¥ yviscosidad cinemdtica (em®/seg)

\=3,141s6...

{':densidad (g/cms)

G -desviacién standard de la distribucién gau-
gsiana de tiempos de contacto (scg)

M- flijo mdsico por unidad de perimetro moja-
do (g/cm seg)

M(n) 2 funcién gamma
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Nota preliminar .....ecccesecees ceces
I-INTRODUCCION
.I.l.Abgsorcién fisica en un medio semiin-
finito (gecometria plana) .eveveeeecs.
I.l.1.,Fase 1liguida cn reposoO ...ceeeceoaces
I.l.2.Fase liquida eon movimiento ccceeeceee
I.l.2.1.8Ejemplo: movimiento en régimen lami-
nar ® & 6 06 90 &% 05 & 86 00 s 08 *C B O E P s 8B
I.2.Avsorcidén en peliculas liquidas en
movimiento (geometria plana) ..ccees
I.2.1.Cortos tiempos de contacto seeeceess

I.2.1,1.CAlculo del coeficiente medio de
tranSferencia ® s 0 O ¢ 0 0 o O O "0 P e e s 0

I.2.2.1argos tiempos de contacto ceecesess
I.2.2.1.Cdlculo del coeficiente medio de
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