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N 0 T A P R E L I M I N A R

Los problemas derivados de la transferen

cia dc masa en sistemas fluidos y, en especial, su rola

ción con el diseño de equipos industriales, han preocu

pado a muchos investigadores modernos en la rama de la

Tecnologia Quimica.

Este trabajo se ocupa, principalmente, de

aspectos de los procesos que ocurren en la fase líquida

durante la absorción fisica de un gas. Noserá tratado

el mecanismode transporte del gas hasta la interfase

con el liquido ni se tomará en cuenta la presencia de

la resistencia interfasial, puesto que el analisis co
menzará una vez ocurridos ambos pasos. Se supondrá que

la concentración del gas en la superficie es constante.

1h el caso de gases poco solubles, por ejemplo, este va

lor corresponde al de saturación y las conclusiones ob

tenidas pueden tomarse comoestrictamente válidas.

En lo que respecta a equipos industriales,

se hará referencia fundamentalmente a aquellos en que el

liquido que absorbe corre por una superficie rígida, v.gn
el relleno de una columna. Se han estudiado anillos de

Raschig y monturas de tipo Berlo Intalox para distintos

tamaños. Se investigó con métodos teórico-empíricos la

vinculación entre el área interfasial, la fluidodinámi
ca y las propiedades físicas de los flúidos en torres re

llenas, obteniéndose una correlación cuyo rango de valio.
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dez se especificara oportunamente.

Utilizando estos elementos, se han esta
blecido conclusiones validas para el diseño de columnas

rellenas (absorción fisica) y, al mism: tiempo, la com

probación de la correlación con numerosos datos experi

mentales de la bibliografia, ha facilitado indirectamen

to el diseño de columnas con reacción quimica, permitien

do, sin restricciones, la entrada al grafico de van Kreve
len.

La metodologia empleada en este trabajo se

baia, en gran parte, en los aportes fundamentales de J.F.

Davidsony K.E.Porter, cuyos trabajos se continuaron has

ta obtener las expresiones finales que aquí figuran.

En lo que respecta a distribución de tiem

pos de contacto para sistemas en movimiento turbulento,se

han desarrollado modelos efctuándose un estudio compara
tivo con los resultados de otros autores.
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I. INTRODUCCION

1.1. Absorción física en un medio sgginfinito (geometría

plana)

1.1.1. Ffise lícuida en reposo

Sea un sistema isotérmico líquido-gas en

reposo; la fase líquida B es suficientemente profunda.

Ia transferencia ocurre desde el plano límite de ambas

fases al medio liquido semínfinito, x >O. zu plano limí

te se mantiene a una concentración constante CAi de] gas

A en el líquido B. La concentración inicial del gas en el

líquido es Cao. Efectuando un balance para el proceso uni

díreccíonal (la difusión del gas en el líquido ocurre so

lamente en el sentido de las "x" positivas), para DABcons
tante, se llega a

2 .

D139 C“ —D__C*¡aïr - a t
Conlas siguientes condiciones:

CoColo 0.“: X:o 0
C.C.2. G.1: Cao para x:oo tz O

C.I. Cn: cdo para x;,0 t: O

y usando el método de combinación de variables, haciendo

Z x
' 7413.31?fi

Se llega a la solución:

C--C
3.33. _—_erfc x
csi-Cao II Eat-7%
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En cl caso particular do que CAG:O

l: cfc
CA CAi r (4 DABt)‘e

Gradicnt o dc conccntraci ones:

fic-A.:(CAO—CA1)(TCDABt)_% oxp [—}:(4DABt)-i]
dx

dOA 1%
dx ¡[:0 7' (CAO’CAi) (n DABt)

Flujo dc materia

. dCA n É
(NA)x=O:DaB(d—x—.) x=o z ( ¡Ai-CAC) (DAB/TJ?)

Masatotal transferida por unidad de arca en el tiempu

de contacto t

MA tc 7.. 3 g
tcío (NJ?)X1O =2(CAi-CAO)

Flujo medio:

ITAglleto/tc a (CAi-CAo) (4DAB/ntc)%

Coeficiente dc transferencia de masa:

ÑA -'\\se define como kL:——
CÁi’CAO

Rocmplazando do acuerdo a lo obtenido:

kLz (4D5B/ntc)%
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I.l.2. Fase liquida en movimiento

En caso de que el medio liquido se mueva

en la dirección "y", se obtiene la siguiente ecuación di

ferencial, luego de efectuar el balance con las mismasres

tricciones que en I.l.l. (Para simplificarí las propieda
des no varian en la dirección "2").

2
D CA 3 CD __—‘ uAB a xáï yfi

C.C.l. CAchi para x30 y>/O

CJ. CA:C¿O mua x30 y:O

ESta ecuación no puede ser integrada si no

se conoce la dependencia

uy-zuy (X,y)

I. 1.2.1. Ejemplo: movimiento en régimen laminar

Si el liquido se mueve en régimen laminar,

puede obtenerse dicha dependencia matemáticamente. Supo

niendo estado estacionario para la fluidodinamica de la
fase liquida y que, debido a la poca solubilidad del gas,

no se alteran las propiedades fisicas del líquido, corres
ponde un perfil parabólieo de velocidades:
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uy (x) : unïáx.[1’(x/S)2]

La 0.0.2; cambia según:

dC' _.—L O0.0¿a. dx * para xzs Ito

(S; profundidad del liquido)

Se ve que si 84-430, uy (x)—-4umax.
lbta condición se cumple en los sistemas fisicos on que

S es muchomayor que la penetración del gas A. Para el

gas, todo ocurrirá comosi el liquido se moviese a la ve
locidad constEnte "umáx.

Finalmente la ecuación queda

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

La s oluci ón es

. _C ,C_h_AL.: Crfc
C11170180

x

(4133 y/ umáx. )t

El gradiente de concentración, flujo de mai

toria, masa total transferida en una longitud Y y flujo

medio, se obtienen de la mismamanera que en I.l.l.
El coeficiente de transferencia de masa es

kL: (4 DABHnáxJa YYÉ‘
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Etc expresión se puedo adimcnsionalizar

kL Y
DAB 1,12('¡máericíÉAB

os decir

Sh :l,12 119%.80%

donde

f :donsidad del líquido

P :viscosidad del liquido
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1.2 Absorción en peliculas líquidas gn movimiento

(geometria plana)

Se tratará el caso de la pelicula descen

dente (falling film); Se denominapelicula descendente e

unapelicula que escurre sobre una lámina plana, vertical

o inclinada o por las paredes de un tubo, CQSO que SO CO

noce como columna de pared irrigada.

Se supondrá isotermia, difusividad del gas

en el liquido constante y difusión unidireccional.
Llamaremos

O
0.".1

. concentración del gas en el liquido a la entrada

concentración del gas en la superficie del liqui

do (1h el caso de gases poco solubles esta concen

tración es constante y corresponde a la del equi

librio con la fase gaseosa).
concentración correspondiente al perfil en la sa
lida.
concentración media a la salida

velocidad del liquido en la superficie

velocidad medie del liquido

longitud de la pelicula

tiempo de contacto entre el liquido y el gas

flujo volumétrico del liquido

En las peliculas deseendentes, debido al

efecto de arrastre de la pared, se genera un perfil de ve

locidades variable que cumple muy aproximadamente la ecua

ciónparabólica vista en I.l.2.l.:
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uy(X):“,[ l- (x/S)2]

El ejemplo pfáético mas común es el de las

columnascirculares de pared irrigada¿ Es de hacer notar

que una columna de pared irrigada, sobre todo con cortos

tiempos de contacte, es un sistema de referencia perfec

tamentedefinido y, por lo tanto, estudiable teóricamen

te, que se aproxima en su comportamiento muy estrechamen

te a sistemas reales muy importantes, comopor ejemplo,las

columnasrellenas.

1.2.1. Cartes tiempos de contacto (Baja penetración)

Si los tiempos de contacto son cortos, la

caida de concentración, que se encuentra solamente en la

zona próxima a la superficie, corresponde a una porción

del perfil de velocidades prácticamente plana e igual a

la velocidad superficial. Las condiciones, según se ve,
son similares a 1.1.2.1.

En el caso de las columnas de pared irri

gada, si el espesor de la pelicula es despreciable frente

al radio del tubo, los desarrollos también cumplenlas
condiciones de medio seminfinito: se las llama columna

de pared irrigada diferenciales.
Este tipo de problema puede resolverse

usando coordenadas fijas (estado estacionario) o coorde

nadas móviles (estado no estacionario).

Para el caso de coordenadas fijas se ob

tiene la ecuación diferencial que figura en 1.1.1.
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las condiciones de contorno e inicial son:

C.C.l C¿‘,:CAi para xjo Ofts tc
0.0.2 CA:C¿',0 para x:oc- Ogtgtc

C.I. C¿.;G¿;o para 05x28 12:0

Rosaltan las mismas expresiones finales.
Para el caso de coordenadas móviles se ob

tiene la ecuación diferencial de 1.1.2.1. donde "main: “s,
con las condiciones

c.c.1 cAchi para 1:0 0.4ny
0.0.2 C“:C¿‘o para xtco 0::ny

C.I C;,;C“° para Oéxís y: O
Resultan las mismaseXpresionos finales.

I.2.l.l. Calculodel coeficiente Mio de transferencia

-\ u
kLzL ’ (4 134.1324/1103“

Ci;i-Cu O .

Del análisis fluidodinamíco dc una pelicu

la descendente, surge la expresión

0.-QE 97‘?“ 1/3
”3“ a!»

P : flujo músico por unidad de perímetro mojado.

g z aceleración de la gravedad.

.Sustituyendo en la expnosión de kL, desa
rrolland o y reagrupando':
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. / l/

[L
es decir

Sh:0,'72 80%Gal/6 Rol/5

La ecuación experimental es

sn10,435 50% Gal/6 Ro°a4

La diferencia entre los valores teóriv

cos y los experimentales se deben fundamentalmente a

resistencias interfasiales y formación de ondas(rippling)
en la porción inferior de la saperficic.

o

1.2.2. Largos tiempos de contacto (Alta penetración)

Si los tiempos de contacto san largos,
el perfil de velocidades influye cn la solución de la

ecuación diferencial. Ello complica muchola solución.

Ademásdebe considerarse que en sistemas tócnicos sólo

puedendeterminarse valores medios de concentración.

Ia ecuación a integrar es

Z . . .4

2 Ch ' G] * Cv
DA ': u x! La...

B x2 6[ ‘81, ¡y

C.C.l 01,:CJ-¡i para x; O Oáyl; Y

0.0.2 É%:o para xzs OíyéYX

C.I. Cal-C“. para 05x58 37:0



La solución es

OO
.- d—¡ 1 r

SAI..- C-Ai: a exp. /" --—---I)W"DAB =
CAo - CAi n K US S2

GD

bá DAB {\= “n "
/

n: 1

— a b
donde b'n .. 3 n

Losvalores de las constantes son;

n an bn

1 0,7857 5,121

2 0,1001 39,31

3 o, 0360 105,6

o, 0181 204,7

Parasimplificar se define

J-DABY\ " ’_..."""'."
u s 2

es decir

suis; =1 - r (oo
CAo' CAi

Para tiempos de contacto suficientemente

.argos predomina el primer término de la serie frente a

.os demás porque
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i) C<toma valores altos
ii) los bn crecen muchocon n (ver tadla ante

rior) y el exponencial negativo Va tomando Valores cada

vez más pequeños para dado CSC I

iii) los an decrecen con n.

De tal modo que

6'- c N D :3 Y"
‘ - . - 0,7857 exp (-3,41 ¿ir-¿5)Ao" Ai'

Para cortos tiempos de contacto

Este último resultado se obtiene encontran

do el Valor medio de la expresión de CApara cortos tiem

posde contacto (las soluciones de las ecuaciones diferen
ciales dan valores locales).

1-2 o? ol - 9521......culo .d...--_.C.9._f.i_isn_9.21. ¿3.12 .ÁQ-.t.1_LE!QS..Í‘.e.lï!3.-..i.s.-.

La solución de la ecuación para. largos tiem

pos de contacto ofrece ya la variación de ÜAfen función

de los Valores de ¿A

Debido a la alta penetracion, la fuerza [im
pulsora va variando a medida que progresa la absorción, de

nodo que ahora serán"

:oeficiente mediode transferencia (cm/seg).:
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- .Elniumsd ¿9.519..Liguiiq Lglgm? seg).
wrza impulsora (concentraciones)media en el sistema(g/cm3)

La fuerza impulsora media representativa de

:ta operación es la media logaritnica

_ CAf- 013.2._ C

(CA Ao)ml -1n in_C
' (CAi‘aAf

Conella se define el coeficiente de trans

mencia medio logaritmicoi

(k1) - ._Ñ'..I1. -.._1111-
Igualundo la ecuación de transferencia al

lance de materia

EA: E. 2r.R.s.('6Af-C.Ao) = (1mm (CA-CAo)ml
2n R Y '

R : radio de la columna

despejando (kL)ml, se llega a

. - C
k1. _ L5. ln CAi- Ao.

( )m1 - Y (Cu-Car

Sustituyendo la ex resión del logaritmo
r la solución hallada para la ecuación diferencial en

2.2. y llevando al limite para tiempos de contacto su

cientemente largos, se obtiene
D

(1€I.)ml°.’ 3,41 ¿SX-B

no se toma en cuenta ln 0,7857.
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rs decir

2 .

(k'L)ml Z 3941 DAB(¿JD /3Pr)l/3

Bustituyendo, desarrollando y reagrupando

¿Flbml . Y = 3 41 41/3 (%J:)-1/3 6338515 1/3
AB ’ 3Ï73 P y_ >

o sea

sn = 3,76 Ro_l/3 Gal/5

Si se hubiera llevado al límite para cortos tiempos de

:ontacto, recordando quo

GA-Cáf-l_m__’_°é2
Ai‘ Ao CAi ' CAC

Se obtiene

_ i- ', \\' ‘I

- (RL) =3_31n 1 -Q;u1\,"";ml Y \\ / j

:omookes pequeño

_ '- fi

(kL)ml = (GDABu/!(Y)

{uecoincide con 1.2.1.1.
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1.3 Absorción en peliculas líquidas en movimiento

(geometria esférica)

Lynn, Straatemeier y Kramers (Chem.Eng.Sci.

1956, Q, 49) y Davidson y Cullen (Trans,Instn.Chem.Engrs,

1957,gg, 51), tratan la fluidodinámica de una pelicula

quedesciende puI‘ una superficie esférica y obtienen las

ecuaciones de difusión. Para mejor comprensión, ver figu

ras l y 2.

En un elemento ABCDdel film líquido, hay trans

forencia por convección (en el sentido del flujo) y trans
forencia por difusión (en el sentido radial). Efectuando

los balances, suponiendo R» S, R» x, y admitiendo per

fil parabólieo de velocidades, se llega a la ecuación di
ferencial

2 n

(l’mz)(EEA...): DABm.¿av a mZ/V

C.C.l CALCAí para m:0

C.C.2 3 CA7-—;:O -
fi m para m_.l

C.C.3 para9:90

ionde__

mix/S
dv:R dG / “a Sz

eo: ángulo a partir del cual se considera
que comienza la absorción
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aometriaesférica, el espesor del film S no es cons

3 y depende del valor de O. Por lo tanto Lg depende
¡mbión de 9.

Lujoabsorbido entre dos ángulos cualesquiera se cal

integrando

o2 _

V (mol/sos) ; DAB -2 w122 sen GÍÉCA2x i
0

92 : ángulo de salida

L. Cortos timos de contacto

Para cortos tiempos de eontacto, m2“ l. Inte

lo la ecuación con esta aproximación y con las condi

as

G.1. CA:CAi para m:0

G.2. CA:CAO para mrl

I. CA: CAO para 9:90

.ega formalmente, a 1a misma solución que para geome

plana

CA - CAO___ : f
CA1_ CAO or C

___2____ _
(4 DAEWÉ

Eta ecuación se considera válida si la concen

,óndel liquido a la salida no excede el 40%del valor

turación .
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El flujo absorbido vale

gls)“6 á 1/5 Rv/' 6

w:(12. 1,68)%( 59/ DAB L (CAi-CAO)

En valor 1,68 corresponde al siguiente concep

tozse puede encontrar matemáticamentepara un cilindro

vertical, la altura Zl equivalente en cuanto a absorción
a una esfera do radio R. Justamente, es

21:1,68 R

y como d :2 R , 21110,84 d

si se considera que la esfora absorbe desde 90:4o a 92:.
176°,

Este valor se hace necesario en el desarrollo

para obtener W.

I.3.l.l. Cálculo del coeficiente de transferencia

El cálculo de kL implica la suposición de un
área de transferencia. En nuestro caso, se puede suponer

con suficiente certeza 4ïpR2, lo que seria absolutamente

cierto para Qo==0y 92;:180°, que nunca se da, por razo

ncs fisicas de entrada y salida del flujo de liquido en
la esfera.

ES

k __ W
L “ 41m2 (CA1—'C"A-O')

donde Westá dado en 1.3.1.

La expresión final de kL se obtendrá como caso

particular en 1.5.2.
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1.3.2. Largos ticalpos de contacto

Tal comose habia visto en 1.2.2., para largos

tiemposde contacto debe tomarse en cuenta el perfil de

velocidades y debe obtenerse previamente la solución ge

neral de la ecuación diferencial tal comose planteó en

LS.

Pigford y Vyazovovdesarrollaron simultanea

nentola solución, que es del tipo
OO

UAf-CA' -7 .l-Í'M) anexpn:

Los valores dc an y bl;1son los que figuran en
[.2.2.

>ero ol valor dcq es

1 1/5 DAB R7/5. , als
a.“ 2. 1,687 (32/ L473_

si definimos

2Será; Gazgde
¡9;! DAB)’ ¡12

:e puede reexpresarak como

ds- Tae/3 Gal/5 EJ.'51 3 Sc RC473 d

Londe Z
T1: 0,84

’ara largos tiempos de contacto

aAf-CAi
CAO_CAi: 0,7857 exp (-3,41%)
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Para cortos tiempos de contacto es

__—6“f'c“°- rut) -( Éa)%' 61/3( ÉL? Gal/6

1.3.3. Cálculo de la forma adimensional del coeficiente

modiode transferencia para largos y cortos tiem

pos de contacto

Igualando la ecuación de balance con la ecua

ción de transferencia:

C - C
(kL) — L g “1-..0 ml - ’_-——_rn ----- 

4nR2 CJi-G‘I‘f

_ L ¿ln 1' 44 2 ' l-f u
R 6

Sustituyendo para largos tiempos de contacto
se obtiene

k “- -l/3 15
Shzl+th<-:3,14Re Ga/

Sustituyendo para cortos tiempos de contacto,
se obtiene:

1 3 1 l
3h: 0,666 Ro / Sc2 Ga /6

Al mismoresultado se llega a partir de 1.3.1.1.
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I.4 Absorciónfisica en un rosario de esferas irrigadas

Haydistintos sistemas para simular en labora

torio el comportamientode torres rellenas industriales.

{bar la pequeña torre de laboratorio implica un analisis

dimensionalcomplicado al pretender llevar los datos a la

tormaindustrial; muchasveces, el pasaje es imposible.

Elcolumna de pared mojada, si bien es un sistema perfec

ummnteconocido y estudiado, no presenta en ningún momcn

to las interrupciones de flujo caracteristicas en cual
quier torre rellena.

Se ha intentado reproducir estas condiciones

con un rosario de esferas irrigadas, que también se ha

interpretado matemáticamente. Se distinguen claramente

dmsposibilidades extremas:

a) no hay mezclado entre las esferas

b) existe mezcladototal entre las esferas

Para comprobar experimentalmente las ecuaciones

que resultan del análisis del caso a), Davidson y colabo

radores -quicnes han tratado a fondo estas ideas- realiza

ron experiencias añadiendo Lissapol (1% en volumen) a la

fase acuost. EBtaadición estabiliza el flujo sin afectar

demasiadola resistencia difusional, cogique aún no está

suficientemente probada. El efecto del Lissapol no se co

noce bien aún: o disminuye el mezclado entre las esferas,

o disminuye el "rippling" o produce ambos efectos. Comose

sabc,la influencia del "rippling" es proporcional a la al

tura del sistema de absorción y comienza a ser un proble

maa partir de tres esferas.
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El sistema quo se estudiará consiste en N asforas

dkmuestasverticalmente existiendo contacto fisico entre

lasnúsmas. Anto todo, Davidson considera que la zona in

'umosférica es la que corrCSponde a la zona sombreada de

lafigua 5. (ángulo: 28°)

De la misma manera que para el caso de una esfe

raeúslada, se obtiene la altura equivalente de un cilin

dmaauna esfera cualquiera del rosario. vale

22 : 0,795 d
la diferencia proviene de los ángulos de entra

da y salida.

La altura de una unidad de transferencia se de

fine

_ E
‘¡kLaS

Paraun rosario de esferas

HL

1 _ L - EA .- u a A
1n-CAi-CAo— (ÏÍ)ml Ai ' (kL)ml ai VT I'szÏml aí VT

:CAi-CAN’

?or lo tanto

_____1 -E -_1
1n¡cAi—cA * h 'N“

ÏCAi-CA

Estas definiciones llevan implícitos conceptos

¡obreárea interfasial que se discutirán ampliamente en
H.5.

N°I número de unidades de transferencia

= altura total de la columna
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I.5 Objeto de esta Introducción

Ebta Introducción ha tenido por objeto recapitu

lartfl.planteo y obtención de las ecuaciones de transfe

rmwia para sistemas progresivamente más complicados par

timfio desde el caso sencillo de la transferencia en un

nmdiosemiínfiníto. En especial, se ha tomado en cuenta

la solución en serie para largos tiempos de contacto,geo

nmtríaplana y esférica, que se usará más adelante.

Por otro lado, se muestra la metodologia gene

ral en la que se basará el desarrollo de la Parte II.
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II. EL PROBLEMA DEL AREA INTERFASIAL EN EL DISEÏO

DE;COLUMNAS RELLENNS

II.1. EBtudiode áreas para un rosario de esferas irri

gadas

En la bibliografia consultada, todos los tra

baym que se ocupan de transferencia de masa en los sis

temasque se han visto o que se trataran, terminan su
tratamiento con el cálculo de la altura de una unidad de

transferencia. Comonuestro propósito es obtener los coe

ficientes medios de transferencia (kL)ml, el pasaje re
quiere el establecimiento de un área de transferencia. Pg

ra el caso de una esfera aislada, resulta obvia la aproxi

mación4nR2, pero para un rosario no puede suponerse a

priori 4r1NR2, debido a que se desconoce la influencia de

la zonainterosfórica.

En método que vamosa desarrollar consiste en su

poner que la zona interesférica posee una forma geométri

ca dada, cuya área de transferencia pueda obtenerse por

calculo. Finalmente, se comparara dicho valor con 4NNR2.

El tratamiento ha sido hecho para dos formas geométricas

diferentes que sc veran a continuación.

II.1.l. Casodel cilindro

Eh la figura 4 se ve claramente que se ha supues

to que el área de la zona interesférica es la superficie
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lateral de un cflindro de altura:

h:2 R (l-cos Q)

A'Ïárea lateral del cilindro): ZTïRsen 6114nsten6(l-cose)

A”(área zona esférica): BT"R(%)3L2RR2(l-cos e)

Dudas N esferas habrá:

(N-l) cilindros

(BN-2) casquetes o zonas esféricas

In superficie total de intercambio Ai vale

Ai: 47.NR2+ (N-l) A' — (2N-2)A"

Finalmente

A1: 4nNR2L1- NSI-1(l-cos o) (l-sen 9)}

es decir

Ai : 4TiNR2. Yí

donde

YJl: l- EÏ% (l-cos O) (l-sen O)

Para O: 28°, se han calculado las correcciones

de área para casos extremos:

Para N: 2., es de 46,1% y para N--->oo, de -6,2%

II.1.2. Caso de la seminircunfezew019

Enla figura 5, se observa que el área intercsfé

rica se ha generado por la rotación de una semicircunfc

renctlalrededor del eje vertical de las esferas. D0acugr
do a la equivalencia entre el camino matemático (figura 6,
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izquierda) y ol objetivo fisico (figura 6, dorecha),podre

mosusar la ecuación de la circunferencia para generar una

superficie con una semioircungcrcncía, Las áreas son igua

los.

Dada una circunferencia, situada en (o;k), su
ecuación os

2x2+ (y-k): r2
B1nuestro caso

k: R son O

I': É
2

E1 área vale h
É

A- an y ds

-E
2

Como J.
Y: (r2 X2)2+k

' 2

ds: (14. x )I.2- 2

sc llega a

A =4=ITR2L(1—COS¿»2+ 22 (l-cos Q) son CJ

Del mismomodoque II.l.l.

Ai = 4nNR2+(N-1)A' _ (EN-2M"

7 _ ï
Ai: 4TrNR2Ll-% (l-cos O)(cos 0-; sen Ou

os docir 2
VAi; 4mm Y2
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szll- Nfiïl (l-cos O)(cos 9 —g sen 9)]

Para N:2., la corrección es de -2,6% y para

N-9c1),de -5,2% (Q:28°).

II.1.5. Conclusiones del estudio de áreas

las correcciones son bastante pequeñas y poseen

siempre signo negativo, que corresponde al hecho de que

ol área total dc intercambio cs siempre inferior a 4ñN'R2.

El valor de la corrección cs parecido en los dos casos

tratados. Se puede despreciar, cn una primera aproxima

ción, la corrección del area, haciendo iia; Y'Ztél.
Se ha intentado tambie'n un modelo parabólico.

La expresión final cs muy complicada y no se añadiría

nada sustancia l .
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II.2 Cálculo del coeficiente medio de trangfcrencia

II.2.1. No hay gpzclado entre las esferas

Como

En este caso, al pasar el liquido de A a B (ver

fuora de la zona intorosférica, sin generarse turbulencia.

fig.3), ol proceso do absorción continúa tal comoocurría

Z2 20,795 d
sora

zN=0,795 N d

Zszaltura de un cilindro equivalente a un rosario de N og
feras de diametro d.

Entonces

Y}? _-:Na“

De acuerdo a 1.4

H_Z._ _ L

ZN- Ao-CAoY- Al
'nchi'CAN,

Rocmplazando cl segundo miembro de la igualdad por

-l
lnfrl-rinh

Davidson obtiono la forma adimensional de Hz/ZN.
Nuestro intcró°r.) es, en cambio, igualar

—1 _ L

“Li-Num] - (kL)mlAi
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Hemosvisto en 1.1.1. y 1.1.2 que

Ai _._.47119122 Y’

II.2.l.l. Cortos tiempos de contacto

ComoriN es pequeño y

f MN),-(%-0(1Ï

f(dN) también es pequeño, por lo que

in [1- Í‘MJÜÉ - Í‘WN)

Entonces, como

á e} 1/6

r (cm): (51/:3 (81347954 N Ga| ll 36%
Sc obtiene

1/3 % 1/6sn; o 647 Rc Sc Ga
NY'

Las expresiones dc los númoros adimensionales son las

núsmasque figuran en 1.5.2,y I.3.5.

Obsórvcsc que 3h dopondc del número de esferas.

Para N: l (Y; en consecuencia, también volo l), el coefi

ciente 0,647 no coincide con el valor 0,666 de I,3.3. Ello

so dobca los distintos ángulos de incidencia (4° vs.28°).

Puedo comprobarse quo

/ ._ g._ 0,795‘
0,647-(0,84) 0,666
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II.2.l.2. Largos tiogpos de contacto

Para largos tiempos de contacto

A

¡RL l-Í'(°fNHÉ-Ï- ¡3:4qu

Por lo que
L , 1

(kerl Ai’¿4qu

Reemplazandoo]. valor dedN usando I.2.l. y Aíz4'nNR2 Y',

se llega a
-1/3 1/3

8h; zY,97 Rc Ga

En este caso, Sh no depende del número do esfe

ras. Del mismo modoque para cortos tiempos de contacto,

el cooficionte 2,97 no coincide con al valor 3,14 visto

on1.3.3., debido a la diforcncia antro los ángulos do

entrada-solida para una esfera aislada y una esfera si

tuada on un rosario.

11.2.2. Hal mezclado total ontre lQSJOÉSÍ'OI'OS

Cuando hay mezclado total, existe una única con

centración en la zona intersférica. Es la media resultan

to entre el aporte convoctivo proveniente do A y ol apor

to difusionul de lo que se absorbe entre A y B. (ver fig.

7).

Para la esfera n so cumplo

CAi'CÁn———-—— = 1- rw
C“\1"(31¡n-l )



-33

Sumandopara todas las esferas

C .—C — \ Nlkl AO

CAi-CAN L ( Ü

El resultado es bien diferente a 11.2.1. Enaquel

caso, se consideraba al rosario de esferas comouna colum

na de una altura equivalente ZN. (De alli que apareciao(ï).
Ahora, se efectúa el análisis para cada esfera (puesto que

cl sistema se comporta como una suma de fenómenos similares)

y N no afecta al valor de f kd).

Davidson llega a

H_z _ - 1 _ L

zN‘ Ema-flow) ’ (küml A1
y obtiene on forma adimensional el valor de la altura de

una unidad de transferencia.

Trataromos aqui la segunda igualdad, usando tam

bién ol resultado

Ai: 411m2 Y'

ReemplazandoAi por este valor en la igualdad an

terior, se ve quo (kL)ml será siempre independiente de N.

(Enrealidad, YJes función de % , poro aponas croce N es
ta dependencia se hace pequeña)

II.2.2.1. Cortos tianpos de contacto

Se llega a

(kL)ml = 221%Ï%ÉZ%Á514L
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Reemplazandopor la expresión correspondiente de

[l-f H} , se obtiene

5h: 9,347 RC1/3 50% Ga1/6

II.2.2.2. Largos tior_n_posde contacto

Et‘ectuandosustituciones ya vistos se llego o

5h; —:—.—2Y9"Red/5 Gol/3
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11.3 Algunas consideraciones sobre sistemas esfóricos

Cortos tiempos largos tiempos
de contacto de contacto

gïiaïlágclado K1=fi K152“???

832002?ch K1: 0,666 K1: 5,41

En la tabla figuran los coeficientes.Corresponden a

1/3 1 6
a) Sh::K1.R0 80% Ga / para

cortos tiempos dc contacto

b) Sh;-_KlIlo-l/5 Gal/3 para largos
tiempos de contacto

1°) Si no hace falta una precisión mayor que el

2-6%,el área de un rosario de esferas puode considerar

se igual a 411NR2, para todo valor dc N. Esto es debido a

quc (por lo menos para Q==28°) la dependencia de Y'con

N os pequeña.

2°) Para largos tiompos de contacto, tanto sin

moaflado como con mezclado total no hay dependencia con

N (recordar que Y'depende de Hfii ;(ver II.2.2.)Puede pep
sarsc quc en estas condiciones, el sistema llega al mis

moestado final independientemente del mecanismo y, por

lotanto, las ecuaciones dc transferencia de masa deben

ser iguales.
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3°) Para cortos tiempos de contacto, en cambio,

existe una dependencia con N'ÉLen el caso de ausencia de

mezclado.Este comportamiento es característico de los

sistemas sin mezclado. Obsórveso que si en 1.2.1.1. so hu

biera definido

kL dc
Sh: DAB

donde dc: diámetro de la columna,en el miembro

de la derecha de la ecuación adimensional hubiera apare

cido un factor (Y/dc)“É que corresponde conceptualmente

a Nik

4°) Unacaracteristica general de los sistemas

conmezcladototal en sus disocntinuidados es la indepen

denciadel coeficienta medio de transferencia con la altu

ra total. Si no hay mezclado, la única distancia que el

sistema"siente" es la altura total. Conmezclado, por al

contrario, cada partícula se comporta como una unidad com

plata do transferencia y el coeficiente medio se hace in

dependiente de N. Juega un papal importante el hecho de

quela relación entre el incremento de concentración en

el elemento y la fuerza impulsora original tambien se in

dopendiza de N, cosa que no ocurre en sistemas sin mezcla

do

C _C 1- M: r (of) independientedeN.
CAi‘CAn
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II. 4 Absorción física an torrpg rellenas. Los
modelos de Davidson

Hasta aqui se han obtenido teóricamente las ex

presiones adimensionales del coeficiente medio de trans

ferencia de materia para sistemas de laboratorio que in

tentan reproducir, con mayor o menor acercamiento a la reg

lidad, las condiciones de trabajo do una torre rellena.

Comointroducción al problema del area interfa

sial que se encarará on II.5, s3 efectuará en este capi

tulo al mismotrabajo para modelos que intenten represen

tar directamente el comportamiento de una torre rellena

real.

Se han elegido los modelos de Davidson. Son tres;

'fl.tratamiento so realiza únicamente para cortos tiempos

de contacto porque este mecanismo es el más probable en

unatorre rellena.

II.4.l. Modelode superficies verticales

El modelo consiste en un número N de superficies

verticales de altura d y de ancho b/Z mojadas completa o

igualmente de modo que el perímetro mojado por unidad de

sección es igual a a (área por unidad de volúmen de la

torre). Haymezclado total luego de recorrer cada super
ficio.

Davidson obtiene

HL 2/5
T10,345 Re 80% Ga-l/G
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[onde 2
4 G P dz?Ro;__ gc;_ Ga;5—2—
a} DAB)” ¡.1

G:vclocidad música (g/cm2 seg)

Nosotros proseguircmos, usando relaciones que

figuran en L4. Adomzís, como

ïc llega a

N L 2/3 A -l/6' : o 345 Rc Sc¿ Ga
¡kLïml ai VT ’

tomool modelo supone aztaz-L y si se hace

L- G.b.S
P

VT: b.S.h

(Hornosadoptado como sección de flujo al produc

;o entre el OSPOSOI‘del film y ol ancho de la superficie )

obt ondremos

l 6
8h :0,’724 Rel/3 Scé. Ga /

Esta ecuación coincido con glrosultado teórico

leI.2.l.l. ya que se trata, an definitiva, de situacio
LOSsimilares. Este modelo no consiste sino on una serio

Locolumnas de pared irrigada y, como hay mezclado total

Introollas, ol cooficionte mediototal do transferencia,

Loacuerdo a las conclusiones de 11.3, no dependerá del

LúfllOI‘Odo columnas; on consecuencia, hay coincidencia de

resultados .
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11.4.2. Modelo do ángulos al azar

En este caso, ol relleno consiste en un gran nú

morodo superficies inclinadas a un ci orto angulo O con

respecto a la horizontal, de longitud g y de ancho b/Z.

El flujo cs el mismo en ambas caras de modo que la su

perficie de absorción de cada partícula es E. Al final

de cada partícula el liquido se mezcla completamente y co

rre hacia otra superficie con inclinación diferente. Todos

los ángulos poseen igual probabilidad, de modo que en la

unidadde volumen, el número de superficies inclinadas en

tre 9 y O+d9 es KdO(K:constante). Los ángulos varían

entre O°y 90°.

Para este modelo

_ TI K bd
a ___2_.._

Davidson usa el concepto de pasos de liquido,cu—

ya altura se define por

P _altura de los bases _ N“ pasos __—__.,___ __ . . _.unidad de volumen unidad de secc1ón
n/z

:8 Kdsenado: Kdz'Z‘Lbl
O

.J

Usandolas ecuaciones habituales para una pelicula des

cendente, Davidson obtiene

H 3 l _
L / Sc... Ga 1/6

2
T ,20,244 R0

comoexpresión final en su trabajo (Ro =
23s)
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Recordando

HL_ L
h ' ¡kL5m1 a VT

y comopara este modelo

._ Ñ _2a Vh’P‘ÏT’TïI

Reemplazando y despejando (kL)ml

(RUml _ 2L Réz/S 56% Gal/6
DAB - 0,344 DABñbd

Como

sección de paso (ó flujo): socclon totalN° pasos p/sección :13

llegamos a
_G_

LZP/g

(kL)ml _ K Re
DAB ’ 0,244.2 ñP

Reempla za nd o

WL)“- 1 Ro :3c
DAB - 0,244. zn .d

sn: 0,745 Rel/5 30% Ga

11.4.3. Modelo de longitudes, al aïr y ángulos al az¿r_

F3 similar al anterior, con la diferencia de que

la longitud de las superficios es variable. Existe igual

probabilidad para cualquier longitud hasta un valor máxi

mod . Los ángulos varían entre 0° y 90°. En la unidad
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de volumen, el número de superficies comprendidas entre

les ángulos O y Of-do y longitudes.y e y+dy vale kdy da.

Para este modelo

2
_ W k b da' ""Z—_

,_ 2 ap- ___nb

ElRe se define de la misma manera que en II.4.2. La expre

sión final de Davidson es

2/3H
—É20,1833 Re sc % -l/6
d Ga

Efectuando los mismos reemplazos que en II.4.2.,

hemosllegado a

(kL)m1 — 1 Ro 30% Ga
DAB ' 0,1883.2f).d

1 3 1
sn:o,871 Re / See Gal/6

Debe notarse que en los tres casos, a pesar de

partir de hipótesis bien diferentes, los coeficientes nu
méricos de las expresiones finales no difieren demasiado.
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II.5. El probleJ'madel área interfasial

Restrinjámonos al caso de control fase liquida.

Laecuación fundamental de diseño para transferencia de

masapuede expresarse (valores locales)

L (Ra-CM) :kL ¡ii (CAi'CA)

donde
Ai tarea interfasial de transferencia

Para diseñar, deben usarse valores medios. Como

la concentración CAes una variable, debe definirse una

fuerza impulsora media en el sistema. Hemosvisto en

1.2.2.1. que puede usarse la media logaritmica. Si la

concentración de salida es EM:

L (Eat-CAD) z (kL)ml Ai (CA1'CA)ml

Si se hubiera usado otro tipo de fuerza impul

sora, el coeficiente medio de transferencia de materia
hubierasido diferente.

En el caso de una torre rellena, Ai cs difí

cil dc conocer. 3o diseña adoptando

(1mm. Ai : (kLa) VT

De modo que

Es decir, (kLa) es una entidad indisoluble (no

unproducto entre los factores kL y a) que se define co
mo:
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_ (kL)ml.Ai _ .
(kL0)— VT —(kL)ml.a1

Hasta el presente, no existo otra manera de dise

ñmrggpcorrelacionar (kla) empíricamente con la fluidodi

gggca y las propiedades del sistema.

Sherwoody Holloway obtuvieron la siguiente corre
lación en 1940:

- l-n - 1-43

<5) (¿3)
Determinarongz, n, s, para distintos tipos de re

lleno. Ha sido comprobada en muchos sistemas y verificada

pordistintos autores.

El valor (kLa) se determina, en definitiva, ha
dendo experiencias; se puede diseñar trabajando con ól.

Históricamente, el siguiente paso fue tratar de

scnunr (kLa) en factores. Se adoptaron los dos caminos
posibles.

a) Determinar (kL)ml independientemente, obteniendo

luego ai por cálculo.

b) Determinar ai independientemente y (kL)ml por cál
culo.

a) Sea un sistema cualquiera de absorción gas-líquido.

Seposee una correlación para (kLa) o se lo ha determina

lo experimentalmente. Se desea obtener (kL)ml.
Habitualmente, se elegía un método de este tipo:

:onstruir un equipo de área de transferencia conocida

(v.gr.: igual al área total), con el que se obtenía “(L)ml.
Suponiendo que
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i) el área conocida sea efectivamente de transferencia.

ii) ambossistemas correlacionan (kfiml de la misma mane
ra.

puedecalcularse el área interfasial para el primer siste

ma,utilizando el dato del segundo.

Este método ha sido muy usado. Citaremos como

ejemplo el de Shulman, Ulrich, Preulx y Zimmerman(A.I.

Ch.E.J.l, 253, 1955) para fase gaseosa. Determinaron

(kGa)por absorción amoniaco-agua y también por evapora

ción del agua que fluia por el relleno. Los valores de

(kdml fueron obtenidos midiendo la velocidad de evapo

ración (sublimación) de anillos de Raschig y monturas de

Berl de naftaleno, en una torre rellena. Usando una corre

lación que da (kg)ml en términos de la porosidad, se obtu

vo (kg)mlpara el relleno mojado. Whitt (Brit.Chem.m1g.,

l, 437, 1956) posee valores similares, con una única dife

rencia: determinó directamente (kdml midiendo evaporación

en anillos y monturas húmedas.

La objeción principal a estos métodos consiste en

la inseguridad de que el área interfasial para sublimación

o evaporación sea igual a la de absorción. ‘31 se pudiera

conocerai para absorción, se lograría perfecta coheren

cia: este método -. que se está utilizando en trabajos re

cientes , se basa en una interpretación adecuada del gráfico

de VanI-Ïrevelen en la zona de reacción quimica rápida,primer
o seudo primer orden.
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b) En este caso, los autores hacen consideraciones pre

vnm con respecto al área interfasial. 30 supone algunas de
ostas alternativas:

i) que coincido con el área mojada

ii) que coincido con el área total

iii) algún artificio experimental usandoaw ó'at

Pueden también adoptar métodos especiales de dc

terminación

iv) utilizar liquidos colorantes sobre rellenos

de geometria especial

v) utilizar liquidos colorantes sobre rellenas

do papel (Mayo, hunter y Nash, J.Soc. Chom.

Ind. Lond., gg, 375, 1935)

la objeción general a estos métodos es, por un

lado,1a dudosa voracidad de las suposiciones i), ii) ó

iiih por el otro, los métodos experimentales usados on

iv) ó v) no son confiables.

11.5.1. Definiciones y aclaracionqg

Eh la bibliografia, no hay claridad suficiente

mmndose definen los distintos tipos de área con que

sotrabaja cuandoso trata do rellenos. Se expresarán

ármnspor unidad do volumen de la torrezí a] = cm-l

a) área total (at): area geométrica del relleno

b) área mojada (aw):ár0a de contacto entre ol r0
lleno y la fase liquida que

fluyo.Es una fracción de at,
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c) área interfasial (ai): área de contacto entre
la fase gaseosa y la li

quida. Es la que interesa

para las ecuaciones de
transferencia.

d) área efectiva (nof): os la porción del area
interfasial dondese pro

duce la mayor parte de la

transferencia.

El área total es una constante. El área mojada

mto con el caudal de liquido desde un valor minimo

d-upa L :0), hasta acercarse as¿;tóticamente al va

at cuandoel caudal es alto. El área interfasial tam

crece con L hasta que el liquido moja completamente

ollono. Cuando un exceso de liquido comienza a cerrar

"pasmv' del gas que asciende, ai disminuye. (piénsese

hay un case limite: cuando el liquido inunda total

e la torre, oi :0). En general, es bastante maspeque
ue aw, salvo para flujos altos. Ia diferencia se hace

mrcada cuando el tamaño del relleno es pequeño. Se

¡a que en éstos las fuerzas de tensión superficial pug

retener un volúmen considerable de líquido entre los

rsticies del rellene, llenando los "pasos" por los que

¡la el gas sin ofrecer mayormentemucha interfase. IB

ale que con rellenos de bajo tamaño haya zonas estan

le gas que impidan el acceso del liquido al gas que

2 en la torre.
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El concepto de área efectiva es sunnmente ambiguo

ha sembradoconfusión en la bibliografia. No la tomare

JS en cuenta.

1.5.2. Correlaciones empíricas y expresiones teóricam.

El exponente del Re.

Partiendo de conceptos basicos y balances, hemos de

Irnfllado las expresiones adimensionalcs para el coefi

lmmc(kL)ml, desde I.l a II.4. La bibliografia brinda

mmrosascorrelaciones empíricas para la estimación de

qjml en torres rellenas. Todas ellas adolecen inevita
lmunte de algunas de las objeciones enumeradas en II.5.

iquc siempre debe efectuarse alguna suposición no dema

Mdojustificada o realizarse alguna experiencia objeta

Lepara pasar de (kLa) a (kL)ml.

Surge, a primera vista, una diferencia importante

mnmase comparan estas ecuaciones empíricas con las

ñrkms: el exponente del Re encontrado teóricamente es

’3(Para baja penetración, ya que en torres rellenas se

monoeste mecanismo). Veamos algunas correlaciones em

Lricas:

(kL)ml d

(Schulmany otros:¿.I.Ch.E,J.
¿,253,1955)
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2 2 1/3 _ . 019

(kL)ml(r L/Ï Lg) _ EL 2/3 ¡1L \% ¡ÏPZL/pïg)l/5\

(Fujita y HayakaWa;Chem.Eng.(Japan),gg,llñ,1956)

kL)ml(}12L/f2Lg’l/5 G ,3/3 ¡”L ’1/5DE (A :0.015().1 acf QI. DAB

(van Krevelen y Hofüjzer:Ch.Eng.Proggí,529,l948)

3 1/3

“ÜmIÍ/JL/Ñ’Ïs' — ‘¿ï)%(fi %DAB “0’ 0105 ¡”a PLDAB

(Yoshida y Miura: AIDhIU.,g,N° 5,531,1963)

HL _ l L 0,51 SG0,51 :3- 0 CEI u
Lg‘ ’ of¡JL

(Onda, Sada y l‘.’Iurase:AI.Ch.EJ.,_5_,N°2,255,1959)

Bllíneas generales:

a) el exponente de Se es á (salvo van Krevelen),

coincidiendo con la teoria de Higbie.

b
V

el exponente del Ro es sistemáticamente supe

rior a 1/3, oscilando, según los autores, entre

á y 2/3.

c) La definición del Re difiere en los distintos

casos, pero esto no altera 1a dependencia de

(kL)ml con el caudal.
En la teoría, el exponente del Re varia desde -l/3

huia penetración) hasta 1/3 (baja penetración) para todos
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los modelos vistos. De modoque si las correlaciones ex

perimentales para torres rellenas encuentran un exponen

te superior, puede ocurrir alguna de estas posibilidades:
a el movimiento en el film es turbulento.

V

b) ninguno de los modelos teóricos se corresponde

con los fenómenosque ocurren cn torres relle

nos.

lo que representen las correlaciones empíricas0

no es (kL)ml, de acuerdo a lo visto en 11.5.

La posibilidad a) parece a priori altamente im

probable ya que el movimiento del film por 1a superficie

del relleno dcbc ser, seguramente, laminar. En lo que si

gue, analizaremos las consecuencias de las suposiciones

b)yc).

II.5.5. Obtención de una correlación para área inter
fasial

De acuerde a la definición de valor medioÍ
k da

_ o L(kL)ml'_‘5._l

cmm> (kLa): (kL)ml.ni

se desprende
ai

(kLa)' o kL da

lo quo nos interesa cs
k r

ai:(1fl\k L ml
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Hemosvisto en II.5. que la mejor correlación pa

ra obtener (kLa) es la de Sherwood y Holloway.
Deacuerdo a desarrollos anteriores

D
_ AB 1/3 ¿es 1/6

(kL)ml_.—d-' K1 R0 SC GQ

{l depende del modelo. Comoen algunos modelos no se lle

gaa la expresión final,

ch:.4_G
a)“

¡ara homogeneizar, los llevaremos a dicha forma cambian

lo ol Valor de la constante K1. En la tabla siguiente fi
guranlas nuevas constantes, para algunos de ellos.

I'sí o d e l o _ R_e K1 Ro Iii

Rosario osf.e/mezcl.total’ 4LP/fld/1 0,647 4G75P 0,647

Davidson,cols.vert. ¿LG/a}; 0,724 4G/a}.1 0,724

Davidson,áng.azar 2flG/a/1 0,745 ¿IG/a}: 0,865

Davidson,long.y áng.azar 2ÏIG/a)_1 0,871 ¿LG/af 1,01
I

El valor de g que figura en el Re (para todos los

lOdOlOS)os, naturalmente, at. En ninguno de los modelos

mpuestosse efectúan diferencias entre ow’at ó ai. Se tra
»ajacomosi toda ol área del sistema fuera área interfa

:ia1, de modo que se cumple

at E aw Eai

Esta identidad puede considerarse también válida

tin cometer demasiado error para sistemas de geometria

:encilla, completa y homogéneamonteirrigados (pared mo

ada, esfera, 0to.). Para sistemas complejos (v.gr.:oqui
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pos industriales) deben tenerse estrictamente en.cuenta
las definiciones de II.5.1.

En ol caso de las correlaciones empíricas (ver II.

5.2.), el valor de g que figura en el Re difiere según los

autores. Aquí se adoptará el área total at en la definición

Re: 4 G
at ¡1

para modificar la correlación de Sherwood y Holloway.

Cuando se adopta acf ó aWen la definición del Re,

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

11.5.4. Cálculo de la correlación

De acuerdo a lo visto

¡(:ch ((4%)

Dcmodoque la correlación de Sherwood y Holloway queda

. l -n
__ l-n l-s .91;

(kL0)- c4DABRe Sc

Comopara todo tipo de relleno

3 E 1/2

efectuandoel cociente para obtener ai

¿112M z (Ad a l-n Reg/¿("’11Gua-JJ6
kLml Ki í

Para realizarlo, debíamosasegurarnos iguales ex

presiones de Re.
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Llamando

F:K'l í-t- l-n
cad 4

_ I
F -Kl .Fl

Donwdoque la correlación para área interracial queda

- —l 6ai :. l n G0/
Gt at F

II.5.5. Verificación de la correlación obtenida para
área interfasial

Ebta correlación ha sido representada frente a

datos experimentales on los gráficos N° l y N° 2, para

anillos de Raschig de 1/2, l y 1%in. y para monturas

Intalox de % y l in. en el gráfico N' 3.

La correlación se comporta adecuadamente cn am

bos casos para l in.

Para Raschig 1%in hay excesiva desviación; pa

ra Raschig á in., eorrelaciona los datos de Yoshida y

Miurapero hay desviación con los de Danckwerüsy cola

boradores.

Para Intalox l in. el comportamientoes satisfac

torio, no asi para Intalox i in.

Debe aclararsc que sc han comparado los datos ex

pcrimentalos de Intalox con la correlación basada on
monturas do Berl.
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1.5.5.1. Método experimental aceptado

Hemosvisto detrnidamente en II.5. la necesidad

cposeer un método experimental seguro para determinar

veasinterfasiales. Estos métodos se basan en el uso adg

ladodel gráfico de Van Krevelenpara absorción con reac

iónquímica. En la zona de alta velocidad de reacción pri

:r o pseudo primer orden se cumple:

-factor de reacción basado _ Dz %
en Valores medios " II

SaltN“ de Damk'óhlerbasado en valores medios:

_ (.k CBL DAB)%
' kL ml

k =constante cinótica de reacción

CBL=concentración de B en la fase líquida

Comopor otra parte dicho factor de reacción res
)ndea la definición

(kLa)'_coeficiente volumétrica c/reacción quimica
(kLa) coeficiente volumétrica s/reacción quimica

.1.

(kLa )' _(_k CBL Dm3) 2

(km) (kL)m1

s decir .
kLa .

ai- (’k CBL DAB)%



-54

Si se mide (kLaYpara distintos caudales de liqui

loy conociendo los demás datos,puede obtenerse experimen

taumnte ai vs. G.

Todos los datos experimentales elegidos responden

nolusivamente a este método para determinar ai.

[L5.5.2. Cálculo de ai vs G. Discusión de los gráficos

A los efectos de comparar con datos experimenta

NSde los autores de refs. 23, 27 y 29, se ha graficado

- vs G , en Gráficos N“ 1,2,3 y 4

_% vs R(3,en Gráfico No 5 36-4 G )O. (lt/1

Los datos experimentales se refieren al sistema

Hk/solucion acuosa alcalina. Para efectuar el cálculo

lola correlación para absorción fisica Goa/agua, se
mnlmade los siguientes dfltOSIL20°C,de ref.25:

DCOZ_H20:l,63.10’5lcm2/seg
viscosidad =l,00 cp.

densidad =O,998 g/cm5

Otros datos utilizados figuran en tablas I y II.

La correlación ha sido representada para los cua

ne valores de Kí obtenidos en II.5.3.
Para Rascnig 0,5 in.(gráfico N“ 1), los datos de

hshida y Miura coinciden con Kí: 0,724 mientras que los.

k-Danckwerts son apreciablemcnte mayores aún a la recta
I

H :O,647.
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Para Raschig 1,0 in.(Gráfico N" 2), la pendiente

Kí=0,724 es algo superior a la delos datos de Yoshi
Los valores de Danckwerts coinciden con K'::O,647.

Los valores de Raschig 1,5 in.(Gráfico N" 2.) no

nen ser correlacionados con ninguno de los valores

En el caso de las monturas, puede aceptarse

20,647 ó Kí :0,724 para l in1 pero para 0,5 in.la
wiación es excesiva.

Se han representado todos los datos experimenta

:en el Gráfico N“ 4 junto con la correlación para

=0,724. En lineas generales, salvo los datos de Ras

.g(L5 in.(Yoshida y Miura) y algunos de Raschig 1,5

para caudales bajos (Danckwerts y Sharma) se obser

que casi todos los datos Pueden ser correlacionados

"las rectas (2) y (5) de dicho gráfico. ESto puede

arsc comoun recurso de aplicación práctica general

a cualquier caso.

En el Gráfico N" 5 se han cambiado abcisas colo

do Re en lugar de G. Los valores experimentales se

vían algo mas de las rectas (2) y (5) que en el grá

e N° 4, debido al corrimiento de ordenadas; de modo

, desde un punto de vista práctico, se recomienda el

’del Gráfico N" 4, rectas (2) ó (5). EBtas rectas

ron obtenidas para Raschig 1,0 in.y Bcrl 1,0 in.res
tivmmcnte.
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Se da la expresión final del cálculo de la corre
O

aciü1para Kl :0,724. Si se deseara para otro valor de
I

P basta multiplicar el coeficiente de G o de Rc por
_|

,724/Kl.
V a l o r de ai/at

base C base Re

1) Raschig 0,5 in. 0,0123 00'51 0,0758 Reo'3l

2) Raschig 1,0 in. 0,00712 09,44 0,0792 1200,44

3) Raschig 1,5 in. 0,0109 00’44 0,112 Reo’44

4) Berl 0,5 in. 0,00484 09,38 0,0477 1200.38

5) Berl 1,0 in. 0,0115 00,38 0,0910 Rco'38

I.5.6. ¿dimensionalización de la correlación de

Sherwood y Holloway

Si definimos

sn':(kL”)d‘2 z (kL)m1.ai.d2
DAB DAB

se llega a la forma adimensional de la correlación

l %
ShE-É— R6 —n Sd.

F1

donde , l-n
d :(j (12‘ a:Fl 4

El hecho de adimensionarla no implica, por supues

m ninguna dependencia con modelos. Ia correlación origi

al de Sherwoody Holloway posee el inconveniente prácti

ode tener que trabajar obligatoriamente con ¿¿ en uni

udesinglesas (lb, ft, hr). Por otra parte, tiene unida
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es diferentes para cada sistema, puesto que GI/lu es di

.cnsienal y g es variable con el sistema.

Conla adimensionalización esto se evita pues d/Fl
:Sadimensional.

La nueva presentación de la ecuación de Sherwood

'Hollawaysugiere la siguiente expresión general de una

correlaciónpara torres rellenas

SL

Sh'=fl(d) Rcf2 (d) Seg

.ondef1(d) y f2(d) son exclusivamente función del tipo
'tumañodel relleno.

Para Sherwood y Holloway:

fl(d) :FÏ—: :4dz‘

f2(d):l-n

Eh la Tabla I figuran los valores de f1(d) y f3(d)
Marudistintos rellenos.
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II.6. Contribuciones fundamentales de un estudio de
area interfas ial . Conclusiones

Usandoprincipios teóricos y con la ayuda de ex

presiones empíricas debidamente verificadas, se ha obte

nidouna correlación general para determinar áreas inter
fasiales

ai - ¿ RÏ/s-n GQ-l/G
at ' atF

de cumplimientosatisfactorio para algunos rellenos. 1m

la tabla II figuran los parámetros ya calculados en fun

ción de tipo y tamaño de relleno.
Veremosahora otras contribuciones

11.6.1. Aclaración de conceptos y métodos relativamen

te confugos en la bibliografia

Se han definido con precisión los conceptos de

áreatotal, área mojaday área interfasial del relleno,

indicandose la poca utilidad del concepto de área efec

tiva. Por otra parte, se ha descripto la transición de

sistemas ideales a sistemas reales en lo que respecta a
áreasinterfasiales.

Se ha aclarado el concepto de coeficiente medio

de transferencia y su vinculación con el coeficiente vo

lumótrico, recalcandose el carácter indisoluble de éste

y el absurdo fisico que significa pretender descomponer

lo cn factores inadecuadamente. Con relación a ello, se
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mnanalizado diversas expresiones de Sh, indicándose la

ás conveniente en cada caso.

Hemosefectuado la crítica de métodos experimenta

.aspara determinar áreas interfasiales, adeptando para

as verificaciones al único correcto hasta el presente.

Se ha generalizado la expresión de Sherwood y Eo

lowaypasándola a términos adimensionales, justificando

meviamcnteel uso de at comodimensión característica
.d.Re cuando se la vinculó con desarrollos teóricos.

1.6.2. Verificación de las exnresiones para calcular

el coeficiente Epdio de transferencia.

El hecho de haber verificado la correlación para

bea interfasial sugiere, comoconsecuencia directa, el

wmportamientode las expresiones teóricas para obtener
fl creficiente medio de transferencia

1/3 á
sn : Kl Ro Sc 1/6Ga

¡ucse considera satisfactorio en cada caso.

[L6.3. Proyecciongg al diseño con reacción química

Desde el punto de vista de la transferencia de ma

mfísica, el diseño puede independizarse de la existen

úa de una correlación que nos brinde directamente (kL)ml_

¡cha visto que, para los fines practicos, basta con (kia).
Mnapara transferencia de masa con reacción química, es

msolutamente indispensable conocer (kL)ml. Hasta el pre

!mme,para conocer (kL)ml, debía realizarse algunas de
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las experiencias comenfiadas cn II.5.

La nocesidaddi) conocer (kL)ml proviene de que es

te valor figura en ÜaII‘É (abc-isa del gráfico de Van Kre

velcn), sin el cual no puede ser obtenido el factor de
reacción.
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[. ANALISIS DE DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE CONTACTO

PARA DISTINTCB MODELOS

HIJu Presentación. Teorias para sistemas en movimien

to turbulento

La imagen tradicional del proceso de absorción

mwlgas en un liquido, en condiciones de control fa

mliquida, consiste en convenir en la existencia de

mapelicula en reposa o en movimiento laminar a lo lar

wde la interfase. Se acepta que la concentración del

msmiel liquido por debajo de la pelicula permanece

:umtante debido a la turbulencia del misma y que la con

:mmraciónsuperficial posee siempre el valor de satura

dóndel gas en el liquido. Planteando la ecuación ciné

doa de transferencia de acuerdo al modelo, (para simpli

icar, nos referiremos a geometría plana) el espesor de

sta pelicula ficticia surge comoel cociente entre el

oeficiente de difusión del gas en el líquido y el coefi
iente de transferencia de materia. Este modelo cerres

onie a la teoria de Whitman y Lewis. Se duda de que

xista una relación cercana entre el modeloy la reali

ad fisica. Sin embargo, casi todos los fenómenos de

numferencia pueden ser explicados usando esta sencilla

ipótesis. Se piensa que lo mas probable es que la turbu

cncia del liquido se extienda hasta la superficie. (En

articular, en una torre rellena, si bien el movimiento

s laminar sobre la pared del relleno, no parece probable
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mmse mantenga la identidad de la pelicula a lo largo

ietodas las díscontinuidades).
Estas nuevas ideas conducen a los modelos de re

mwaciónde la superficie líquida entre los cuales pode

mmcitar al de Higbie y al de Danckwerts. Ebencialmente

aosupcne que un elemento de liquido llega a la superfi

cie,absorbe, vuelve al seno del flúido, se mezcla con el

nmtoy otro elemento repite el ciclo. Las distintas su

posiciones sobre la distribución de tiempos de contacte

lan lugar a las diferentes teorías.
El valor

¡2*

NA: (CAi'CAo) (DAB/ n t)

apresenta el flujo de materia instantáneo absorbido por

nielanento de superficie de edad t. (Ehud: tiempo en que

uldado elemento de la superficie está sometido al proce

aode absorción).

El flujo medio absorbido por ese elanento luego

m un tiempo de contacto te, vale
tc

1 :1;

—J NA dt = (GAY-CIM) (4 DAB/nte)O

NA: tc

La absorción en una superficie de líquido está

Mdapor la suma de las absorciones de los elementos

mela constituyen. Cada elemento de superficie absor

m de acuerdo a su edad, de tal modoque la absorciín

mdia ÍÁ mi esa superficie depende de la distribución
m edades en la misma.
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Llamemos

h(t): función normalizada de distribución
de edades

y entonces

fimzí NA(t) h(t) dt

Puede interpretarse también que la superficie es

tá constituida por elementos que absorben durante el tiem

pode contacto tC de cada uno de ellos. En ese tiempo, cg

Mielemento habrá absorbido su promedio Ñ . Comoel ele

mmmoposee un tiempo de contacte tc no necesariamente

13ml al del resto, debe haber una distribución de tiem

pos de contacto que llamaremos H(tc). Ya la supondremos
normalizada.

Por lo tanto, también

sg:ÍÑg<tc) H(tc) dtc

Amboscaminos, por supuesto, conducen al mismo re

saltado.

Evidentemente, h(t)dt es la fracción del área to

talde intercambio (área interfasial) que contiene a los

elmmmtoscuya edad oscila entre t y t+-dt

De tal modo que

d (a/ai): h(t) dt
l al

E v or t

a/ai:j h(t) dto
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indicala fracción del área interfasial que contiene ele

mentos con edades entre O y t.

Obviament e
oo

í h(t) dt:lo

(Aveces, hasta integrar entre O y un tiempo máximo)

Para tiempos de contacto:

¿Ha/ai) :H(tc) dtc
Valen también las otras relaciones.

III.l.l. Modelode Higbie

Higbie, cn su teoria supone

i) h(t):_1_
tmáx.

ii) thus». es el mismo m todos los casos;

por lo tanto tmáxftc
E1 III.2.1. dcmostraromosque para la teoria de

{1gbie

Se obtiene l
NA: (CAi-CAO) (¿wm/nte)?“

III.l.2. Definición del TiempoMediode Contacto Egi

valente (al de Higbie)

Comointroducción al desarrollo de otros medelos,

esnecesario definir el TiempoMedio de Contacto Enuiva
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lame. Se lo deine comoun tiempo (de contacte) tal que

Muenta el mismoel cveficixnte medio de transferencia do

mmoriaresulte igual al que se obtendría de acuerdo a la

distribución de ccntactn prapuesta por un modelo dado.

Como

tez I A . tez

#1:; NA d\;i}:_(cAi—cAo)(4DAB/R )% J H(tp) dtctCl tol C

Por la tante, llamaremos Tiempo Medio de Contac

to Equivalente a un tiempo to, tal que

é 1ï —.
tcg

j H(t )dttol to?

Es decir que cualquier modelode distribución

tnmmosde contacto, independientemente del valor que

tmmH(tc), podrá ser llevado a la forma

ñ _ á
-'A = (CAi-CAO) (4DAB/Ïl tc)

dondeto tomara diferente Valor de acuerdo a cada teoria.

Para Higbie Ec z tc.
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III.1.3. Modelo de Danckwerts

La fracción de area intorfasíal que posee eda

des entre t y t+ dt vale h(t)dt. En estado estacionario,

no varia con el tiempo. Consideremos un liquido cn movi

miento curhulentj y estado estacionario. Los elementos

de superficie más viejos seran reemplazados por los más

jóvenes. La velocidad media de producción de superficie

fresca es constante y la denominaremos ._=3_.la chance de

que un elemento sea reemplazado por otro se asume inde

pendientemente de su edad.

Si admitimos estas hipótesis, en un intervalo

cnrto de tiempo dt, la fracción de arca que entra al grg

pode edad t ... t+dt, proveniente del grupot-dt t,
será h(t)dt. ?ero este valor es igual a la fracción que

poseía edad entre t-dt y t,menos la porción reemplazada

por superficie fresca en el tiempo dt, es decir

h(t)dt:h(t-dt)dt (l-sdt)

Operando se llega a

Usandoel valor unitario de la última integral

quese ha definido en III.l, la función normalizada dc

distribución de edades para el modelo de Danckwerts, ro

sulta

h(t) : s exp(-st)
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Para tiempos de contacto:

2
H(tc) = a tc cxp(-stc)

(bandoesta expresión para calcular ÏA, se llega a

N 1%

.IA:(CAi—CAo) (DAB a)

Deacuerdo a 1.1.2., Puede reexpresarse

‘ÏIA (c C ) (4 D í É* = Ai' Ao AB/Ñ o

Donde

III.l.4. Modelosde Porter

K.E.Parter (Trans.Instn.Chem.Engrs. ¿3,T 25,1966)

presenta tres modelos de distribución de tiempos de con

tacto, que se describírán brevemente porque, junto con

los demás, se utilizarán en lo que viene.

III.l.4.l. Modelode velocidades al aggr y longitudes
al azar

Supone que el relleno consiste en superficies mo

jadas de ancho E Las velocidades y longitudes varian se

gún

velocidades u s um (velocidad máxima)

longitudes y É ym (longitud máxima)



-68

En número de superficies que poseo velocidades en

tre u y u+-du, longitudes entre y e y+-dy vale

Xdydu

El área de cada superficie vale by. El tiempo de

contacto es y/u. El área interfasial vale Ai: Xb(yM)2uM/2
Los resultados a que se llega son

N _ .‘L

1) 3A: (CAi-CAO) (4DAB/ñ tc)2
.1.2_% 9

donde tc = g( yM/uM)

_ 2
11) H(tc) z l,07.tc/ tc para o gtc; yM/uM

_ 2
H(tc): 0,527 tC/tC para yM/qms.tc5 oo

iii) Para (L5t04.yM/uM el flujo absorbido vale á ÑA

Para yM/uMStcé oo el flujo absorbido vale ¿LÑA

III.l.4.2. Modelode longitudes al azar

En este modelo, el flujo y la orientación son ta

les que el liquido poseo Gaete, pero las longitudes en

tre distintos puntos de contacto varian entre cero y

una longitud máxima ym. El número de pasos de longitu

des entre y e y+dy es Xdy. Todos los pasos tienen igual

ancho 33. El área interfasial vale Ai: bX(yM)2/2. El tiem

po de contacto entre puntos de mezclado es y/ E.
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Se llega a los siguientes resultados:

. a - 9;
1) N.Q:(C.¿i_c‘¡r)) (4 DuB/‘Wto)

d ond o

VM_ _ 9
t0'16 u

__2
11) H(tc); 9 tc/B tc

III. 1.4.3. Modelode recorridos de flujo largos y lentos

Para cierto tipo de rellenos, puede observarse que el

liquido fluye más rápidamente desde el punto de alimentación

através del camino más corto, y fluye menos rápidamente en

los bordes de la superficie activa mojada, por donde el ca

mino es más largo.

En este modelo, la orientación del relleno y las lí

Imasde flujo son tales que la velocidad superficial del lí

mudoes inversamente proporcional a la longitud del recorri

docmistente entre dos puntos de mezclado. Dichas longitudes

varían al azar desde cero hasta YM,de modo que el número de

pasos de longitudes entre y e y4.dy vale Xdy. Todos los pa

sos poseen el mismo ancho a de modo que

Ai: dez/Z. Comou:.V/y (V: constante)
porlo tanto tC ¡yz/V.

se llega a

P0Pi) Ï¿'¿:(cui-cdo)



)ndc
_ 3
te .:: 3111/4 V

ii) H(tc) ; 1/4 ïc

-7o_

para
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III.a Desarrollos previos

III.Z.l. Demostraciónde la fórgpla de distribucion de

tc para el modelo de Higbio

En la bibliografia, se presenta el modelo de Higbie

cmllas suposiciones vistas en I.l.l. Muchasveces convie

ne usar H(tc) en lugar do h(t). Mostraremos cuál es el va

lor de H(tc) para la teoria de Eigbie.

Sabemos que

tmáx

N¿ h(t)dt : Ñ¿ H(tc) dtc
o O

temáx

ReemplazandoNu y N4 por sus respectivos valores

tmáx tomáx

h(t) dt : 2 H(;c) dtc
tz" ¡o tcO

me para Higbie: h(tc): ete
tmáx: tc máx

tcmáx tomáx (tadt 2 H dt
h(t) -ï- : S CO t o tc

Fisicamente, comopara este modelo existe un único

timmode contacto (tomax: tc) debe ser H(tc)= cte., por lo

que tcmáx tomáx
dt dt

h(t) j “‘1f': 2 H(tc) E-ío te o 02

Las integrales son iguales por estar definidas entre
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los mismos limites y poseer igual integrando. Por lo tanto

H(t0) :.h(t

III.2.2. generaliggción del concepto de TiempoMedio de

Contacto Equivalente

EXísten modelos de distribución de tiempos de con

tacto en que la función de distribución no esta expresada

directamente según tiempos de contacto y es además sufi

cientemente complicado transformar dicha función original

en una función de los tiempos de contacto.

Sea l una variable (o conjunto de variables) según

la cual está expresada d (a/ai), os decir

d (a/ai) = r(1) dl

Como

ïc 2: 1 _ 1
tez _ fcz

H(tc) dtc Élglíil_"’ïzgf“"' c
tcl tCl

y si so puede expresar tc ; g (l),la nueva forma de tc es

ïc : J
tez

la ventaja de esta transformación reside en que por

lo general es más facil obtener g (l) oue transformar una

f(l) en una H(tc).
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III.3 Otras distribucionqggde tiempos de contacte

Se desarrollarán aqui dos aspectos: la distribución
de tiempos de contacto para los mismos modelos que David

snn había propuesto para torres rellenas y la presentación

de modelos de distribución de tiempos de Contacte propues

tos en este trabajo.

III.3.l. Modelos de Davidson comomodelos de distribución

de tiempos de contacto.

Hemostomado las ideas de Davidson para torres relle

nas (ver II.4) con el objeto de desarrollar modela: de dis

tribución de tiempos de contacto, llegando en cada caso a

la respectiva función de distribución.

Davidson toma comoparámetros de sus desarrollos dis

tancias y ángulos, no distancias y velocidades. Por ende,usa

remosl: generálizáción de-III.2.2.
La expresión matemática que vincula ángulos y veloci

dades superficiales para una superficie plana inclinada sobre
la cual corre un fluido es

2

“9):; [‘(¡P-‘ál/s senl/5°Í 3/11"

- 9:.ángule que forma la superficie con la horizontal

Llamaremos B1 a la raiz cuadrada del miembro de la

derecha, excluido senl/3 0 .
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III.3.l.1. Modelode ángulos al azar

Los fundamentos de este modelo se encuentran en

11.4.2.

La función g (O) según definición de III.2.2. va
le

g (9):ïd(ï)

El flujo medio vale

_ J.
N'v (cui-cm) (4D_¿B/-«nd)2.Bl.senl/6 o

El número dc superficies en la unidad de volúmen

cuya inclinación se encuentra entre Q y Oá-dg vale

dn;K.d9 o< ocn/2

d a :bd.dn : Kbd. do

Integrando entre O y'flYZ

ai: Kïïbd/Z

Efectuando el cociente entre las dos últimas expresiones

ENG/ni); 4% do

Eb decir, la función f(O), según definición de III.2.2
vale

f(Q): Z/Tï

USando f(0) y ¿(9) para obtener el Tiempo Medio dc

Contacto Equivalente, hallamos
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%_11d
° “2,82131

SL_ 2t

teniendo en cuenta que

QdG:1,41.
O

2

Con este valor dc fc puede calcularsc- Comométo

doalternativo, podría haberse efectuado directamente lo ig

tegral

TV2

Ï‘ - fijo) No) do‘u—

III.3.l.2. Modelode longitudes al azar y ángulos al azar

Los fundamentos se encuentran cn II.4.3.

¿quí, g(o,y) vale:

¿(ngba‘ïïï
y cl flujo medio es

1/6 o
l

-' ., 2 SCII

N..-.<c,.¡i-c..c)(4D.¿B/n)B1T

Para este modelo

dn: k.d9.dy

da z by.dn: k by.d0.dy

Integrando 2
ai: kwb d /4

Efectuando el cociente
4d (a/a-):1-. dQ.d

1 “naa y
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m decir, la función f(9;y) vale

r(o )—_¿EL
’y Tídz

Ubandof(9,y) y g(9,y) se obtiene

IL

€321,77 d2
c‘- 3,76 B1

Fl
con el cual se puede calcular N“.

Comométodo alternativo podria haberse efectuado di

rectamente la integral

‘n/B d

“A: 5 Ñg.(9,y) f(0.y) dO dyo o

III.3.2. Modelos Dropuestos

Hemospropuesto los siguientes modelos para distri

bución de tiempos de contacto:

- Distribución gaussiana

- Distribución hiperbólica (comovariante del mo

delo de Danckwerts)

- Distribuciones pütcnciales (comogeneralización

de algunos de los modelos de Porter)

III.3.2.1. Distribución geussiana

Se supone la siguiente distribución
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2 2

H(tc)= 67%)];- exp (—tac/20‘)

Para calcular a; se efectúa:
a)

Nat-J ruta).H(tc).dtC :O

oo
É -% 2 2

: (C_.i-C“o).(2D.4B)¡56.5 to . pr(_tc dtcO

Como:

n 2 , P (n+1. 2
X. exp(-ax).dx-fi a

para a) o ; n>-—l

O

Se llega a

Evidcntamente

EC: ¿HF/T1

Gráficamcnte, la distribución propuesta es la rama

derecha de una campana de Gauss (la rama izquierda carece

de sentido fisico puesto que involucraría tiempcs de con

tacto negativos). Ñ¿ depende de la desviación standard dc

le distribución y el TiempoMedio de Contacto Equivalente

es directamente proporcional a ella.

III.5.2.2. Distribución hiperbólíca

Este modelo parte de un balance similar al de

1.1.3.; a diferencia del mismo, suponemosque la veloci

dad de renovación de los elementos jóvenes es mayor que la
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de los viejos. Danckwcrts mismo (4.I.Ch.E.Journal, ¿,Ñ° 4,

p.459, 1955) dice que debería encontrarse una distribución

cnque sc cumpliera esta condición.

Si luego dcl balance diferencial postulamos

s: l ’
-"Ïr- (nl; numero)nI

Operandosc llega a

dh
h

yfinalmcntc la función normalizada dc distribución valc:

h(t): nllt

Para calcular A“, hacemos:

tomax l temax

3?“; NAN).h(t)dt; n—l(DdB/T'I)“ dt/t3/2
cmín l tcmín

3Cllega a

a 2 É

‘\' : (C . -C ) (4D /n ( l c l“ ¿31 .¿o ¿JB l -I__
tÉmïn t¿max

Si tomáx cs suficícntcmcntc grande

ñ 2 . %
31.: (cui-CJO) (4D¿B/n117tcm1n)

?ara cada caso:

_J%_ n1.(tcmáx.tcmín)%tc‘ á. _
tcmáx ' tÓmín

ïÏ: nl-tcmín
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III.3.2.5. Distribuciones potenciales

Porter plantea distribuciones del tipo

_ _ n+l
h(tc): m tg/ tc

donde m; constante que depende del modelo

tc;tiempo de contacto

te :Tiempo Medio de Contacto Equivalente

Para los modelos de Porter siempre n :o ó n22. Se

puedepensar, en cambio, en distribuciones potenciales ge

neralizadas que responden a la distribución propuesta.

Paracalcular
té

.‘L‘Ï‘ 2 l
tu 104114.0) (41353/71) m t" ° fm dtc

o C c

tc'=z depende del modelo

Se llega a

-¿o

Por lo que g 1%
c

Del mismo modo se podrian haber planteado dis

tribuciones del tipo
—ntc

H(tc):mW



III.4.

—eo—

rellenas
¿plicación dc modelos de distribución a torrqg

la aplicación de un modelo de distribución a un sis

tmmcualquiera lleva implícito:

a) Para hallar la función de distribución,es necesa

rio conoccr el valor del(los) parámetro(s) funda

mental(cs) en que se basa el modelo (ym, uN s,etc.)u!

b) Para determinar kL vs. a, es imprescindible cono

cer, además, el valor de a

C“¿o) .

l (se define kLFÑ¿/cd._l

El conocimiento del parámetro del modelo está supedi

amoa determinaciones empíricas y el valor de ai, sobre tg
«Jon torres rellenas, necesita de alguna determinación ex

perimental que, al menos, figura indirectamente en la corrg

lación que se utilice.

Eigbie

Danckwerts

Porter

Porter

Porter

[nvídson

Davidson

úod.propuesto

flod.propuesto

flod.propuesto

Modelo

Higbie

Danckwerts

Veloc.y long. azar

Long. azar

Recorridos de flujo...

Angulos al azar

¿ng. y long.azar
Ganssiana

Hiperbólica
Potencial

Parámetro

tc

un: v ym

H, yM

V9 yM

d(comolong.ctc.)

McmmlmgmúL)
a.

tomin, tomáx
idem.mods.?orter
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III.5. Obtención de k} vs. n' para todos los modelos

En III.4. se estableció la necesidad de conocer ai pg

Mlhallar kL vs. a. Pero si definimos

donde kL :Nu / Cai-C“o

v - _a_
v a — a

_ v v

nflremoshallar para cualquler modelo kL vs. a, puesto que
fiempre

3:
kL: (4DdB/h to)

,_. -15
kL :(4DflB/ntc )

á
kL: kL/ kL:( 'tC/tc)

demás sc cumple
1 I

kL do: l
o

Se ejemplificará el método con los modelos dc Hig

ie y de Danckwerts.

II.5.l. Modelo de Higbie

Como
Í- lh(t ):' :'-ñ:

° dtc 2to

ntegrando a. tc
V

da : gég
o o 2 C
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y usando la última relación obtenida en III.5.

k' —Tl
L‘- Za’ 2

III.5.2. Modelo de Danckwerts

Para ostb modelo

H(t )- da' -«Zt e (-vt)
C - dtc - ° c xp ° c

Efectuando la integración

tca': sztc
o

La metodología es idéntica a la vista en III.5.l. y

III.5.2. Para el caso de los modelos de Davidson, se tra

baja directamente con los ángulos. Esto está justificado

por la demostración de III.2.2.

En la tabla III figuran los resultados obtenidos.

En el gráfico N° 6 se han representado las curvas kL:vs.

a'para los distintos modelos.
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III.6. Centribucionqg fundamentales del análisis de dis

tribuciones de tiempos de contacto. Conclusiones

III.6.l. Estudio sistemático-comparativo de modelosde

distribución de tc

la distribución de edades o de tiempos de contacto

cn una superficie cualquiera donde ocurre absorción gas

liquido, ha sido objeto de estudio por numerosos autores

desde Higbie en adelante. la presencia de numerosas hi

pótesis en la bibliografia —alas cuales se han agregado

algunas más en este trabajo- fundamenta la necesidad de un

estudio sistemático-comparativo.

La aparición de tantos modelos de distribución sur

ge del hecho de que no hay métodos experimentales sufi

cientemente precisos comopara efectuar una selección ri

gurosa. En consecuencia, para encontrar h(t) ó H(tc), se

formulanhipótesis con un cierto criterio, las que llevan

a obtener expresiones finales ÑA(ÏC) formalmente correc
tas para todos los modelos, pero en las que el valor de

las parametros que previamente debieron suponerse y su

vinculación con tc son dificiles de verificar experimen
talmentc.

Desde el punto de vista de la absorción fisica, un

estudio de distribución interesa teóricamente, es decir,

la postulación de una u otra fonna de comportamiento de

los elementos de superficie lleva a intensificar el co

nocimiento del fenómeno observandolo un poco más de cerca.
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Para la comparación de distintos modelos se ha elegi

do la metodologia de HI.5.

III.6.2. Demostración de la fórmula de distribución de tc

para el mpdelo de Higbic y generalización del con

ceoto de Tiempo Medio de Contacto Ehuivalente

Enla bibliografia, figura exclusivamente la distri

bución de edades para el modelo de Higbie. 30 ha mostrado

matemáticamentela correspondiente distribución de tiem

pos de contacto.

El concepto de Tiempo Medio de Contacto Equivalente

ha sido desarrollado por K.E;Porter(Ref.15). Hemosgenera

lizado la definición para una variable cualquiera 1 . Esta

generalización ha sido de aplicación útil en el planteo de

los modelos de Davidson comodistribuciones de tc.

III.6.3. Proposición de nuevos modelos de distribución de

tiempos de contacto

En los trabajos de Davidson (Refs. 3, 5 y 7) se pro

ponenmodelos para explicar mecanismosde absorción gas-lí

quido en tovres rellenas. No se entrever la intención de

utilizar esos conceptos comoelementos para nuevas formas

de distribución de tiempos de contacto. De hecho, existen

dificultades matematicas si no se aplica la definición ge

neralizada del TiempoMedio de Contacto Equivalente; David

son toma ángulos y distancias comovariables independientes
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Porter, por ejemplo, utiliza velocidades y distancias por

loque tc surge comosu cociente)y, para una superficie da

da, la vinculación ángulo-velocidad no es sencilla.

Además de replantear los modelos de Davidson, se han

propuestotres tipos de distribuciones:

a) Gaussianu: supone que la distribución de tc sigue
la rama derecha de la distribución de Gauss.

b) Hiperbólica: surge de una postulación especial so

bre el parámetro g de la distribución de tc de
Danckwerts.

c) Potencial: generaliza las distribuciones de Por
ter.

III.6.4. Métodogeneral para hallar ki vs. d

Se ha introducido un método general para obtener

KL'vs.a' a partir de las expresiones de H(tc). Integran

doH(tc) (los límites de integración deben aplicarse de

acuerdoa cada modelo), resulta a2; aKtc/tc). Por otra

parte, como siempre kL:=(t¿/tc)%, reemplazando en la ecua

ciónanterior se obtiene kL'vs. a'. Se ha llegado a la ex

presión final para todos los modelos.

La comparacion grafica de distintos modelos se ha

lleVadoa cabo haciendo uso de las relaciones kfl vs. a'.

! y, ¿mi
o o « l

K1mm: (¿gent/0 Ama-¿ss aseos Mar
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BL). I

VALORES DE fl(d) Y f2(d) 3.73-". DISTINTOS TIPOS DE RELLENO

, d ' , .-l; 2 2 2 l-ni :
ïeng d(ín) á n f2(d)¡at¡ffl ;10.d (ft)'u(d2 cat/4) grl(d)'

. i .

illOS 0,5 280 0,55 0,65 114 ¡ 0,174 0,488 8,80 4,50;

d' 1,0 100 0,22 0,78 58 4 0,695 0,695 8,09 5,60¡
. | ,

“1118 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 2,25 4,69 10,5

i

Ituras 0,5 150 0,28 0,72 , 141 0,174 0,261 15,05 5,41B r1 Í
o 1,0 170 0,28 0,72 g 79 ¡ 0,695 1,18 8,52 10,0

1,5 160 O,28!0,'72 50 1,58 2,55 l 6,17 11,6

T B L _. II

mLOREs DEL 0021110111911: l/atF DE L'. CORRE

LLCION 13.12-".1211:. INTERFASLAL (K3:- 0,724)

I ' Z í _ I i l_n, .

po do . ' qa l . 1‘ ) l 2Monod(1n)'g¿ n |(d on ft)!at!\ft ¡“4/02 ¡10.1" l/at.F
i

illos 0,5 280 0,55 11,6 ¡ 114 0,114 ¡0,702 1,24,
dc 1,0 100 0,22 8,52 58 0,124 11,07 1,61j

' l

schíg 1,5 90 0,22 11,2 56 0,179 1,15 2,41

!2,0 80 0,22 15,5 29 0,212 1,15 5, 30

¡turasi 0,5 150 0,28 6,25 141 0,0775 0,899 0,786

Porl 1,0 170 0,28 14,2 79 0,117 0,595 2,12

l 1,5 160 0,28 20,0 50 , 0,162 0,5863 5,41
. | _ = .



EXPRESIONESDEH(tc)YDEki vs.a'PARADISTINTOSMODELOSD33DISTRIBUCIONDETIEMPOSDECONI‘AC'MJ

M0DÉLOAUT0RH(tc)kL'vs.a'

HigbieHigbie1/2ECkLu:1/2auá

2z

DanckwertsDanckwertssztceXP(-Stc)á:l-(L+4/nkL')exp{-4/nkL')

1 '2'--1/4

Veloc.y1’07tc/tcParaOStcíYM/UMkL _0,855a‘

Porter_2'%

long.azar0,527tc/tcparayMgtcha;kL=1,38a1.

-l/4

Long.azarPorter1,12tC/ÏC2ki:0,750a' Recorridoslar-porter1/4EckL:l/2a'á gosylagtos

l1/6ï

AngulosalazarDavidson2/!kL:1,11sen(1;aq

.,¿f6rs._2\

AngulcsYlongi-’2k'=o835d‘senA;¿L/a'tudesalazarDaVidson4y/udL’(/y?L2(>J GussianoMod.rouesto.-Ie ---er__,

appU(zn)2(2.:?nkL

ll
“CU

Í

HiperbólicoMod.propuestol/2nl.tckL:nl.exp(-n1.a')

n+1l/an2

PotencialMod.propuesto¡ntá1/ECkL:(_ñ%TÏí)
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VII - NQMENCLATUR“

a::area do rallono por unidad do volúmen de

torre (cm'l).

aeíqzárea ofectiva de intcrcambio por unidad de
volúmen de torre (cm-l)

ai::árca intorfasial por unidad de volumende to“
rre ‘cm-l) .

an :cooficiento dc la solución de la ecuación de
difusión unidircccional, regimen laminar, pa

ra largos tiempos de contacto (adim.)

at:;árca total de relleno por unidad do volúmen
de torre (cm'v .

aw::área mojada de relleno por unidad de volúmen

do torre (cm-U .

a'::fracción de área de intercambio szpccto del
área interfasial (adim.).

iwzárca; sección dc la torro (ama).

_.i::ároa intorfasial o área de intercambio (cmz)

J; ¿"zzárca lateral del cilindro; área de la zona es
férica (cmz).

b ; b/2::ancho de las particulas do relleno de la to

rre (cmz)

C¿:.concentración del gas L en ol liquido

(mol/cms).
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C : concentración inicial del gas 4 en el li

quido (mol/cm3).

Cnf: concentración final (perfil) del gas u en
el líquido (mol/cm3).

“f; concentración media final del gas a en elO

liquido (mol/cms)

O II“i concentración del gas n en la interfase
(mol/cms)

C¿N: concentración del gas u luego de la esfo

ra N (mol/cms)

(Cn-Cdo)ml::diforencia media logaritmica de concentra
ciones del gas 4 (mol/cms)

CBIgzconccntración del gas B en la fase liquida

(mol/cms)

d: longitud caracteristica de una partícula de
relleno (cm)

dc: diametro de una columna rellena (cm)

DflB:difusividad del gas n on el líquido B

(cmz/scg).

Ball: (JL%ÉÏ€ÉEÜL-I 2° número de Damkohlcr (adim).

fi (d): coeficiente de la expresión general de la
correlación para hallar Sh'en torres relle
nas, absorción gas-líquido (adim).

f2(d): exponente del Re en dicha correlación (adim)
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f(1) :función normalizada de distribución de tiem

pos de contacto expresada en función de la
--—l

variable ([1]

F; Fi :coeficientes de la correlación obtenida para
área intorfasial (cm)

g; aceleración de la gravedad (cm/sega)

¿(1) :tiampo de contacto expresado según la varia

blel(sog)
O :velocidad música del liquido en la torre

(mol/cm2.sog)

3 2
G¿l2%: númerode Galileo (adim.)

¿u

h :altura (cm)

h(t) :función normalizada de distribución de eda

des (seg'l)

HL;H¿::altura de una unidad de transferencia (cm)

E(tc) ¡función normalizada de distribución de tiem

pos de contacto (seg'l)

k :constante de velocidad de reacción, Zdo.or—

den

kL :coefíeiente de transferencia de masa (cm/seg)
y
kL ¡coeficiente mediode transferencia de nnsa pa

ra una superficie (cm/seg)
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ki :kL/EL: coeficiente adimensional de transfe
rencia de masa (adim.)

(kLa)::coeficionte volumétrico de transferencia de

masa (seg-l)

(kLa)' :coeficiente volumotrico de transferencia de

masa con reacción química {seg-l)

(kL)mi¡coeficiente medio de transferencia de masa
basado en la diferencia media logaritmica de

concentraciones (cm/seg.)

K; k :constantes usadas en los modelos de David
gon (cm mm)

' . . . .K :coeficiente de las correlac1ones teóricas pa
ra obtener 3h (adim.)

1::variable arbitraria según la cual puede ex

presarse tc ([1”
I,:flujo volumétrico del liquido B (cms/sog)

MdtcgzmflSQtotal transferida por unidad de area

en ol tiempo de contacto (mol/cmz)

n¿_:constante de vinculo entre edades y veloci

dad de renovación superficial, sagún distri

bución hiperbólica de tc (adim.)
l-n.:3xponente del Re en la correlación de Sher

wood y Holloway. Toma un valor especifico

según tipo y tamaño do relleno (adim.)
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N :número total de elementos cn un sistema (adim)

’71-—cü :flujo local de materia del gas H (mol/cmzseg)

N; :flujo medio de materia, del gos ; a través
A

de un elemento de superficie (mol/cmgseg)

ÑQ:flujo medio de materia, del gas 4 a través

de una superficie (mol/cmzseg)

N°=númerode unidades de transferencia (adim)

P :altura de los pasos de liquido en la unidad

de volúmen de torro, según modelos de David

son (cm-2)

R :radio de esfera, cilindro, columna, otc.(cm)

Re :número do Reynolds. En cada caso ha sido defi

nido especificamente (adim)

s :velocidad do renovación superficial del li

quido, según modelo de Danckwerts (sog'l)
l-s :exponente del Je en la correlación de Sher

wood y Holloway. En todos los casos toma un

valor aprox. constante (adim.)

's ospesor de la pelicula liquida (om)
u

H
Sc f‘b B : número de Schmidt (adim.)

Sh,Sh'-:número de Shcrwood. En cada caso ha sido de

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

c :tíempo de contacto (seg)

to ¡Tiempo Medio de Contacto Enuivalente (seg).Haj

valores de tc fijos que dependen dc cada mo

delo (seg) son: t¿,tcmín,tcmáx.

u :velocidad del líquido (cm/seg)

E gvelocidad media del líquido (cm/seg)

um¿velocidad máxima en un modelo de Porter (cm/seg)

u o ¿velocidad máxima del líquido (cm/seg)

us ¡velocidad superficial del líquido (cm/seg).

uy ¡velocidad del líquido según la dirección y
(cm/seg)

V :constante de un modelo de Porter (eme/seg)

VTgvolumentotal de la torre (cms)

W’:flujo músico absorbido (mol/seg)
X:coeficionte usado en los modelos de Porter

(las unidades dependen de cada modelo)

yM¿longitud máxima de partícula en los mode
los de Porter (cm)

Yalongitud total de transferencia en una co

lumna (cm)

Y¡,Y'l, Y'zgfactores de corrección de área intorfasial
en rosario de esferas (adim.)
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Zl ¿altura de un cilindro vertical equivalente
en cuanto a absorción a una esfera aislada

de radio R (cm).

22taltura de un cilindro vertical equivalente
on cuanto a absorción a una esfera de radio

R situada en un rosario de esferas (cm).

ZNtaltura de un cilindro vertical equivalente
en cuanto a absorción a un rosario de N es

feras (cm)

d:coeficiente de la correlación de Sherwood

y Holloway (las unidades están dadas en el

sistema ïtift.hr. y dependendel valor de

l-n y l-s)¿;
3.413 Y
_ 2 Zvariable que se_define en la soluu S

ción de la ecuación de difusión unidireccio

Q¿ :

nal, regimen laminar, para largos tiempos de

contacto (adim.)

«N y,th variable definida para la solución de la
ecuación de difusión unidireccional, régimen

laminar, para largos tiempos de ccntacto, en

un rosario de esferas sin mezclado (adim.)

O:úngulo. En esferas y rosarios se ha tomado

respecto de la vertical. Eh los modelos de

Davidson, respecto de la horizontal (rad.)
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00,02:ángulos de comienzoy finalización del pro

ceso de absorción gas-líquido en esferas aís

ladas y en rosarios (red)

ji :visoosidad (g/cm seg)
vgviscosidad Cinemática (cmZ/seg)

“23,1416...
{:densidad (g/cms)

szesviación standard de la distribución gau
ssiana de tiempos de contacto (seg)

P: flu‘jo músico por unidad de perímetro mojo

do (g/cm seg)

¡'(n) z función gamma
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