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. .
1, RESUMEN

El presente trabaJo forma parte de un. programa de

1nvest1gaclon sobre procesos de transferenc1a de materia
que se lleva a'cabo en el-Departamento de Qulmlca.Tecnlca

-de la Universidad de La Laguna.

Para el estudio de los procesos de absorc1on condu—

.cente a: la obten01on del coef1c1ente de transferencla de
-materla en funcidn de las varlabLes flSlCaS e h1drod1nam1—
‘-cas del 31stema gas llquldo utlllzado, se dlseno en nues-

. tro Departamento una columnarde paredes mojadas;;Esta co-

lumna: constituye un contactor de laboratorio idéneo, debi-

do a que permite consegulr areas 1nterfa01ales fa01lmente

medibles, y 'sii utilizac¢idén por dlversos 1nvest1gadores

qﬁeda patente en la amplia bibliografia que existe al rés-

pecto. N
Los trabajos exiStentes soﬁrewlas condiciones de

circﬁléci6n de la pelicula liquida en la citada cdlumﬁa,f
han servido para determlnar las condlclones de opera01on_

de la mlsma, la ausencia de efecto de entrada o zona don-

cia de la corriente gaseosa sobre la circulacidn dexl&'fa4:

se liquida y la pequeia importéncia;que poseen las ondas

de se desarrolla el perfll de ve1001dades, la 1nex1sten01a3

.practlcamente completa de efectos finales, la no. 1nf1uen-;'



fofmadas-en la superficie de ésta respecto al aumento del

area interfacial gas-liquido en el rango de caudales de

trabajo.

Con el fin de comprobar la aplicabilidad del modelo
propuesto por Camacho y cols. (1976) para la absorcidn fi-
sica en éste apayato,'se ha estudiado la absorcidn de CO2
en cuatro sistemas liquidos, para lo que fue necesario |
asimismo la obtencidn experimenfél de datos de equilibrid
para cada uno de ellos, debido a que‘no_Se disponia de va-
lores bibliograficos. |

Los resultados experimentales de los coeflclentes de

transferencia de materia obtenldos varlando el caudal de

.mojado, las propiedades fisicas del llquido y la altura de

la columna, mostraron una cierta dependencia de”aqﬁéllos
con la altura, por lo que la ecuacién para el parametro b

de.la d1fus1v1dad turbulenta propuesta por Camacho y cols.

para columnas de esferas y cilindros: o *
/

7

b = 2,592.10% Re!?10 715

0,65 n-1y
no resultabasaplicabie al contactor en estudio.

Asi, se determind empiricamente la relacidén de b con
las variables fisicas e hidrodinamicas del sistema, tenien-

do en cuenta que:-



.mentando los. nuevaos datosmmenosmdelN5%“deud§SYl§CJQQ.mQrA

- 'dia respecto a dicha ecuacidn.

Asegun el modelo c1tado.:

La correla01on de los datos experlmentales llevo a

la obtencidén de la ecuacidn:

b = 1,962.10% Rel110 1g1s05 ( 10,90 (p-1y

H

Ts

‘que posteriormente fue simplificada a:

. b=1,511.10%ReTs (2) . @b

sin que por ello su»ajusté a los datos experimentales‘fue—

" se sensiblemente menor.

'La validez de esta ecua01on fue comprobada para 1a

absorcidn. de CO2 en otros tres s1stemas 11qu1dos, experi-

La base tebrica para la confirmacidén de la ecuaciodn

obtenida se ha tomado del modelo de Levich-Davies para la

transferencia de materia a través de una interfase libre.

Este modelo coﬁsidebazprincipalmente'una zona de tﬁrbulen-

cia atenudda en las proximidades de la interfase, y que el

-.movimiento de los-enjambres turbulentos fuera de esta capa“

tiene lugar con una velocidad Vo © "yelocidad caracteris-

.tiqa de la turbulencia'.

Para calcular esfa_velqcidad se ha postulado la exis- |

tencia de una capa limite turbulenta, cuya presencia esta



~ velocidad caractefistica de la turbulencia de la forma:

-

' Justlflcada por la 1nteracc1on entre el 11qu1do que. entra

.'en el tubo de 'la columna y la pared de este. Al no dlspo—

ner de ecua01ones que permltlesen calcular el espesor de
esta capa limite en las prox1m1dades de 1la 1nterfase,»se

empleo la propuesta por Levich en funcién de Vg Y S€ modi-

ficd mediante andlisis dimensional haciendo intervenir la

- tensiodn superfiéial_qué-debe influir eh.la‘éapa limite por -

la presencia de una interfase libre.

. De esta forma, considerando que la zona comprendida'

'entre la interfase y la capa 1imite tlene un espesor del

mismo orden de magnltud que la zona de turbulen01a atenua-

_ da postulada por Levich, se llegé_a.una expresién para la

) RYCRRVE I VE T
N ,..H‘L..'Q}_/ 3

L
I .

!
/

" que, teniendo en cuenta la relacién entre U y el mbdulo

de Reynolds, al sustituirla en lahexpresién dada por Le-

- vich para el coeficiente de transferencia de materia:

i

1/2 1/2 —1/2 3/2

lleva a:



" dar a partir de los datos experimentales .si se aproximan

-6 -
_Esta ecuacidn es completamente andloga a la deduci-

los exponentes de la viscosidad y la densidad a 2 y 1 res— -

pectivamente, ya que de esta forma se puede ponerﬁ

bt — " gre (B)
0 ch H
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2, INTRODUCCION

Las operaciones induétfiaies de transferénéia dé ma- -
téfia'impliéan el contacto de dos faées4h0‘miscibleé én
aparatos ‘diversos (columnas de relleno, de pisos, torres
-de pulverlza01on, absorbedores centrlfuwos, etc. ), exten-
dlendose su ut111zac1on practlca.desde la recupera01on de
componentes valiosos presentes en gases, hasta la e11m1na—
cibén de materiales 1ndeseables de corrlentes de gases re51—
duales. Cualqulera que sea el método de contacto, las fases
'no miscibles se. ponen en presencia para que la materla pue-
da~transfer1rse de una a otra a través de la superflcle de’

separa01on. Fsta superf1c1e 1nterfac1al aunque b1en defi-

nida, es de geometrla compleja. o ‘ .

| En loé proéesos de absorcidn no siempre resulta-rac—
tible encontrar un disolvente que.simulténeamente sea bue-
no y muy econdmico, es de01r, que probablemente en la mayo-
ria de los casos, la res1sten01a opuesta a la transferen01a.
de materla por la fase liquida no puede ser despre01ada.

Esta res1sten01a*tampoco puede ser 1gnorada, n1 en los pro-

cesos de destilacidén de la mayoria de los sistemas, ni en
los procesos de extraccidén con disolventes. Se pone asi de
‘manifiesto la necesidad de un mejor conocimiento y evalua—

cidén de la resistencia opuesta por los liquidos a la. trans-



ferenc1a de ‘materia.

Los procesos de absor01on o. desor01on constltuyen,
entre los de transferencla de materla entre fases, los sis- -
temas ideaies para el estudio de.laslresistencias indivi—
dualés épﬁestas por las faseé gaSéosa y liquida. Asi, por

eaemplo, en la absor01on de gases puros y practlcamente

en la desorciébn de los mismos: en- el seno de alre, s0lo la

fase liquida opondri re51sten01a a la transferencia de ma--'

teria.,

-

Desde. el punto de vista tedrico, la resistencia

"opuest& a la transferencia por la fase 1iquida, 1lleva: al

obJetlvo de correla01onar los . coeflclentes ‘de transferen—

‘cia: de materia con las varlables del s1stema. Ello obllga

a: usar contactores-gas-liquido de laboratorio dewareawin-

. terfacial conoc1da, como columnas de paredes moaadas, de

dlscos, de placas, de esferas y 0111hdros Y absorbedores -

de chorro 11qu1do. o ' ol f'~' - : .

'Los-sistemas gas—liquido genefalmente-elegidos para

este fin son los que. permiten una absorcibén solamente fi-

sica, ya que sirven como referencia teébrica: a la absorcién

debida a la: reaccibén quimica;, para la misma: fuerza impul-

sora.

2.] Hldrodlnamlca de una: pelicula llqulda descen—
dente, |
La 01rcu1ac1on de liquldos en forma de pellculas del-

gadas sobre superflcles vertlcales es de gran 1nteres en



muchas. opera01ones unltarlas en las que estan 1nvolucrados

'fffenomenos 1nterfa01ales de transferenc1a. Una de las Varla—'

_bles mas 1mportantes del fluJo es: la dlstrlbu01on de velo—
 cidades en cada punto de la pellcula 11qu1da, ya gue el

“ perfll puede afectar a la ve1001dad ‘de laitransferenc1a en-
ltre fases, espec1almente s1 el coeflclente de transferen01a T

 de la-fase»llqu1da es el factor controlante..::

El perfil de veloc1dades completamente desarrollado'

| para un fluldo newtonlano ‘fue predlcho por Nusselt (1916)

como una’semlparabolaﬁ suponlendo rozamlento despre01able

‘en la interfase gas- 11qu1do Yy una superf1c1e llbre llsa

”‘El perfll para una: pellcula llsa,.lamlnar y b1d1men51onal'
:puede ser obtenldo asimismo a partlr de las ecuac1ones de
'NaV1er-Stokes con las condlclones 11m1tes de que no ex1ste_
'rozamlento'en la pared ni en,la superf1c1e. El:perf115v1e— f

' ne expresado por la relacién:. . . = ST e e

o (27y-e y S ._‘[ 1]

"y el espesor de la pelicﬁlé,Aen'fﬁnciéﬁ del médulo de Rey—

nolds, por la ecuacidn:



' 1/3 '1/3

CHTT e

El perfil'indicado se puede representar ségﬁn la Fi-
gura 2.1, |
Las ecuaciones teéricas @.ﬂ a [?.é] han sido compro-

badas experimentalmente por diversos investigadores (Brauer,

' 1956, Feind, 1960, Wilke, 1962, Cook y Clark, 1971).

Una pelicula que desciende por una pared ?ertical
presenta diversos regimenes de flujo en funcidén del médulo
de Reynolds. Los tres tipos méds aceptados son: laminar, la-

minar con ondas y turbulento. Ademds, dentro de cada uno de
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'~Ibs¥tipoS de flujo.indicados, la pelicula-atraviesa diver-
_ sas reglones, fun01on de la dlstan01a respecto al punto de
entrada. La prlmera de ellas es una reglon de acelera01on,

‘donde la dlstrlbu01on de velocidad 1n1cial se transforma

en fluJo completamente desarrollado._La 31gu1ente zona es -

iaparentemente lisa y completamente desarrollada, despues

de la cual ex1ste otra en la que se forman ondas en la su-

'perf1c1e que la recorren a lo largo de toda la pellcula.-

Dependiendo de la conflgura01on de salld&, puede'haber un

efecto final sobre el que debe incidir'la-presencia en el
liquido de agentes tensoactivos.

&

-

"’2.1;1: Apariciéﬂ.de ondas. Estabilidad.

.Experimehtalmente'ha'sido observado, que si«uné=peli-,

tcula 11qu1da desclende por una pared vertlcal “su superfi-

cie llbre se ve afectada por ondas. El problema de 'la aparl—

'01on de mov1m1ento ondulatorlo ha s1do estudlado medlante

el metodo que propor01ona la: teor1a de la inestabilidad

(L1n 1954, Hanratty y Herschmann 1961 Whltaker, 1964),
9 ’ _ .

asi como -experimentalmente (Frledman y Mlllér; 1941, Brauer,

1958, Binnie, 1959). La conclusién-a la que se llega median-

e las teorias mis rigurosas (Benjamin, 1957, Yih, “1963),

es que el mov1m1ento lamlnar es. 1nestable para_ cualquler

valor del mbédulo de Reynolds, mientras que los experlmentos

llevan a la conclusidn de que existe un valor critico del

Re.(muy pequefio), aproximadamente 7, para la transicién des-

de el movimiento laminar al ondulatorio.



El tratamlento de Bengamln tlene en cuenta La aparl-
“_cion de una 1nestab111dad b1d1men51onal en el flUJO de la

.pellcula, con51derando los efectos capllares. DeduJo as1—"

mismo, que la ten51on superf1c1al tiene un efecto establ-ij o

lizador,. especlalmente a longltudes de onda cortas; pero
lque la inestabilidad no puede ser convertlda en establll-,
dad 51mplemente por el hecho de aumentar "la tensién super-—
‘f1c1al A51, se encontro que para una pared vertlcal, el
: valor del Reynolds al que apareclan ondas era cero, es de—
cir, que la pelicula.vertlcal posee 51empre una 1nestab1-
11dad 1ntrinseca, aunque a Re muy bajos no se ponga fisi-
4camente de manlflesto. . ' »
~En un tratamientd simplificadb pafa ondas més:largaé,

Bengamln derivd un factor de amp11f10a01on, A, deflnldo como
la ampllflca01on experlmentada por la onda de max1ma 1nes—'
tabllldad ai trasladarse a lo largo da-una distancia de 10 N
;ﬁ; Siiexiste estabiiidad;nA = l;.&;si‘AC>l, cabe esperar
que ei flujo poséa oﬁdas; Para.uﬁazkaréd'vérficalér

T 4 2/3'2/3 ¢ :7/3 E
_.;A = exp [?,849.10 (m) v g - Re ]‘ _ E.g
Esta teoria ha Sido.confirmada posteriormente pbf_diversos -
‘autores (Hanrafty y Herschmann, 1961, Ishihara y cols.,
1961, Wallis y Richter,71976), incluso feniendoﬁen cuénta*

la presencia de un gas en contracorriente (Graebel, 1960).



- L4 i

'2,1.2 Aumento de la superficie de la pelicula debi-

- do a las ondas.

| ' Diversoé'invesfigadoreSf(Emmeff y Pigford, 1954,.Stir—
~ ba 'y Hurt, 1955, Brauer, 1957, etc;) han'dbsefvado due la |
preéenéia de un movimiénto:qhdulétorio sobre la superficie
jde una’pelfCulaldescendénte_incrementa significativamehte
ldé veiocidédes de transferencia de materia-y caior ehtre
la pellcula Y la fase gaseosa adyacente, muy por encima de
las ve1001dades obtenidas con pellculas sin ondas. En c1er—
A'tos casos estos cambios son sustan01ales (Davies y Rldeal
1961 Dav1es, 1962), hablendose observado 1ncluso aumentos
"de la veloc1dad ‘de absor01on del orden..de 20 veces. |
Este aumento de ‘velocidades es muy probablemente deb1-
do a la comblna01on de tres efectos (Portalskl Y Clegg,

-.197l)° la mezcla: del seno del 11qu1do debldo a las onda33

la turbulen01a‘en la corrlente gaseosa y. un 01erto aumento

- del areailnterfaclal causado por el mov1m1ento ondulatorlo
'y los rlzos. ‘{

Tailby y Portalskl (1960) dedugeron una expre51on pa-.
ra el cidlculo del incremento en el. 4rea de la superflcle =

quida.débida-aalas ondas en la inferfése:

o [ @HT 29

que simplificada convenientemente por Portalski y Clegg,"
der para el porcentaje de aumento de la supérficie interfa-

* ¢cial el valor:
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Para’elxcéléulo de la longitud'de onda, ZO; dificilf
mente medible, Kapitsa (1948) desarrolld una teoria sobre
la estabilidad del flujo ondulante y determindé las condi-

ciones bajo las cuales el trabajo realizado sobre la peli- _

cula: por la fuerza de la gravedad es compénsado por la di-
sipacidén de energia por.las‘fuerzas viscosas. De aqui de-
dujo en términos generales, que 1a'pelicula*t§ma una cbﬁ—
figuracién'en la: que el espesor medio es uh minimo péra un
~caudal dado, llegandose a que el eSpésor de-la'ﬁgiic;ia en
‘este caso vale: o

R “1/3 =T
e'= 1334 (‘Z—L I [207]
g S

y para la: longitud de onda:

b= E’_‘[ ’ o e’ | 1/2 2.8
\-O U (¢/T - 1)(e/U - 0,9) ‘ & g

sieﬁdo:

¢ =240 ' o 2.9 -

realizindose todo el cllculo precedente teniendo en cuenta

las condiciones dadas por Levich (1962).
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'Lé Vélocidad-mediay U"se calcula facilmente a pér-'v
t1r de la ecuac1on [? ﬂ 3 m1entras que la amplltud de la

onda esta dada por la expre51on

= 0,46°¢" - [2.19]

2.1.3 - Flujo en Yos extremos.de'una pelicula.

‘L& regién de entrada para lé‘circuiacién-de pelicu-
Vlas laminares coh superfiéie'iibre ha=recibido mubha'menos'
:Vaten01on que la de 01rcu1ac1on de fluldos por conducciones.. .
La 1nvest1ga01on sobre flugo lamlnar con superficie libre

ha sido dlrlgldasfundamentalmente hac1a la evalua01on ade-

~cuada de‘los‘efectos de entpada para procesos de transfe-

‘ _rencié de materia en-peliculas'désceﬁdentes.(Scriven y Pig-
77 T fora, 1938, Toor,-1956) Estudlos experlmentales posterlo—
~res (Strobel vy Whltaker, 1969) acerca del efecto de agentes
tensoactivos sobre las_caracterlstlcas'del flujo de pellqu—.
las liquidas descendenteS<han indiéadd qué pueden ser gene-
. radas reglones de entrada extremadamente grandes por surfac—
tantes adsorbldos sobre la superflcle libre.
‘Mas recientemente, Ault y Sandall (1972) obtuv1eron
_ solu01ones numerlcas de las ecuaciones de Nav1or—Stokes pa-
rra la regibn de.entrada-de unaxpellcula l;qulda alimentada
desde una rendija; El método desarrollado‘tenia'en cuenta

las fuerzas de tensidn superficial, pero el efecto de éstas



‘sobre la aceleracién de la pelichla reSult6~Ser pequéﬁb.f-*
: Los resultados mostraron una suave tran51c1on entre el per— ’

'5f11 de ve1001dad 1n101al Y. el perfll final, completamenteAf -

‘ desarrollado. La longltud de entrada~ deflnlda ‘como la d1s-

-1ﬁtanc1afrequer1da:por la ve1001dad superflclal para-alcan—-

zar el 95% de su valor flnal es del orden de 20 veces el
espesor 1n1c1al de la pellcula y aumenta con el modulo de :
_Reynolds. ‘ o . | '

| A31m1smo, Pierson .y. Wh1taker (1977) dan para 1allon-

"fgltud de entrada la expres1on

S o a\asags e
<L = 0,198 (“’_> Re m - pal
T RN - S T

e
- PR i

.

"resolviendo también la ecuacién de Orr—Sdmmerfelé péfa el

| problema de 1nestab111dad de la pellcula llqulda descendente.
Por otro 1ado, el fenomeno de "efecto final", o for—
1,ma01on de una superflcle estanca en el extremo de uha pell—
cula: llqulda que fluye ha01a el 1nter10r de un reclplente,

ha 51do tamblen ampllamente estudlado (Lynn y cols., 1955
Roberts, 1961 Merson y Qulnn,A1965), llegandose a la con-
 clus1on de que fundamentalmente se produce con la presen01a

- de agentes tensoactivos en la pelicula o blen con la de con-
‘ tamlnantes naturales. . . L
Se han dado para. este fenomeno dlvérsas ecuaciones

que permlten calcular‘la'altura.de la banda'estancazgn fun--

. ¢ién de las propiedades del liquido, ﬁrincipalmente de la
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' tens1on y la pr931on superf1c1ales (Cook y Clark, 1978).
| Segun parece dedu01rse de estos estudios, no se deben.
“producir’ estos~£en6menos cuando se»trabaga con’ }1qu1dos'

puros o soluciones que no contienen surfactantes.

2 l 4 Clrculac1on turbulenta._

Como se sabe, el transporte molecular se basa en el.
'hovimlento al azar de las mqleculas 1nd1v1duales; sin. em-
‘bargo; el tfanspdrte.turbulento impliéa*el mbvimiento al‘
azar de“grandes.gfupos (o] enjambres de mbléculasa Por ejem—
plo, K:: partlr de la exper1mentac1on puede establecerse,

- que la ve1001dad en.un punto flJO de un fluldo fluctua al

- azar, alrededor.de un valor medlo. Podrla.deflnbrse, por
tanto, la circulacién turbulenta desde un puntd'Qe’viétw»
j'microscépico, diciéndo que comprendeiun ﬁovimiéﬁfo‘fldc—
tuante al azar, 51multaneo con un mov1m1ento medlo, es de-
CiI‘: ) . ' s ;':‘.4 | | | .,

/
/

e

.v;l= Vi o+ v 'v. . (i.=!x, Y, z) [?.l@ |

donde V; son los valores medios y'vi los valores fluctuan- .

tes. Los valores medios se definen mediante la ecuacidn:

t + /At - - :
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donde el incfémento de tiempo considerado, /At, debe. ser
suficiéntemente grande pafa que los valores mediés obteni—'
dos sean independienfes del mismo, pero no excesivamente -
grandes, a fin de que no se promedie también cualquier po-
~ sible evolucién del sistema con el tiempo, no asociada con
lan turbul.er‘xcia. Es evidente, a partir de la ecuacidn @15]

gue los valores medios de los valores fluctuantes deberéan

ser cero, ' ‘ ' . ‘

La circulacidén turbulenta seri estacionaria si los.
componentes medios de la velocidad, Gi’ en éada'punto,‘son
constantes e independientes del tiempo.

Puede establecerse la semejénza entre él mecanismo
microscdpico del transporte turbulénto y el mecanismo del
transporte molecular, solo que, como en este caso los trans-
portadores de propiedad son enjambres o conjuntdé de molé-
culas, en vez dg moléculas individualés, la magnitud de los

caudales de transporte es mucho mayor. e

]

;

2,1,5 Teoria de la capa limite.

Cuando la circulacién de un fluido es externa a su-
perficies sblidas, una de las teorias'mas Gtiles para un
tratamiento semicuantitativo del régimen turbulento es la
teoria de la capa limite, que podria desarrollarse de la
siguiente forma:

Supoéngase la circulacidén de un fluido (Figura 2.2) -
sobre una fina placa a la que llega con un énguio de inci-

dencia cero; la pelicula de fluido que se pone en contacto



~ 20 -

LAMINAR | | TRANSICION | TURBULENTO

l
| l
. B - ]
| T
S ‘-U_ ! | Ve l/ b
k
C

|
’ i

—_— l—-7 \\.‘
. -7/ s N )
- 4 Y~ |
f—b ~ }——» 1-7 | \' _____
LA T T T T T //[///L////////////_/////_//////////////’/’///l
—X] —y e
. : x2 ']

FIGURA 2.2 o

con la placa es frehada‘por~éstafhasta'que su velocidad se

hace cero. En cualquier punto, a una distancia x del origen

de la placa, una observaciébn cuidadbsa indica que la velo-
cidad aumenta desde cero hasta casi U, {(velocidad inicial
'del fluido antes &e ponerse en coﬁtacto con la placa).

‘La pelicula estacionaria en contacto con la placa
frema a la siguiente, esta Gltima lo hace a su vez a lé
siguiente, y asi sucesivamente, de manera que a medida-que
aumenta x, es mayor el espesor de fluido afectadb por la:
presencia de la piaca (espesor que recibe el nombre de ca-

. ) _
pa limite).

Si la placa fuera suficientemente larga, o si U, fue-
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ra Sufidienteﬁente‘elev&da, la Circﬁia¢i6n en la capa-ii;'
- mite puede llegar a ser turbulenta. La iniciacién de la
turbulen01a se manlflesta por un rapldo aumento de la capa
, limlte y del esfuerzo rasante en la superflcle sollda. El
‘punto de tran5101on de réglmen 1am1nar & turbulento esta
definido por el valor del mbédulo de Reynolds, y-esta in-
fluenciado por -diversos factores_éxternos, cqmﬁvindica
‘Séhiiéhfing (1968) en su eétudio acercafdei valor criticé-
del mbédulo de Reynolds: para la'fransicién a régimen tﬁrbu;
~lent6. B | |
La teofié permite el céléulo deilespesorvde la‘capé'
limite;'fanto lémiﬁar como turbulenta,‘llegah&d é las: ex~-

presiones:z

c . ‘4 ’61.lam1nar A‘- .5 ( ) i ‘ EJQ

i
3

| | 4Uc‘°x -1/5 o
Spurbulenta = 0137 X A o -_@'015]

2.2 Tfansferencia de materia a través de una'fése
liquidaw. . _
La transferenc1a de materia a través de la fase 11—
qulda inmediata a una interfase gas- 11qu1do, difiere en dos
aspectos de la transferenc1a de materia a través de una fa-

'se liguida .inmediata: a. una superficie sdlida:
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1o, Una'supérficie-s6lidafésté £ija en el espacio 'y,
por’ con51gu1ente, la 1nterfase fluldo-solldo no se mueve
respecto al solldo. Por otra parte, una 1nterfase gas llqul—'
do es una 1nterfase llbre, que puede desplazarse respecto

. 'a cualquler s1stema de coordenadas.' o
| 22. El movimiento relativo entre un fluido y ﬁﬁ-sgé.
“lido neCesariémente motiva el esééﬁlecimiento de un”gfadién—
te de veloc1dad en el fluldo 1nmed1ato a la 1nterfase,
mlentras que el mov1mlento relatlvo entre una fase llqulda
y otra=gaseosa ordlnarlamente no determlna:un gradiente de
. velocidad 1mportante en. el llquldo prox1mo a la 1nterfase.'
Esto se debe a que las v1s0031dades de los llquldos son de

un'orden‘de magnitud muy superlor a las v1scos1dades de los

.

T~ LY

gaseS-, S A i

“v.‘-x‘

- Bl desconoclmlento actual del transporte turbulento‘

ha 1levado a proponer modelos para la transferenc1a de ma-

teria a través ‘de una fase 11qu1da adyacente a una 1nter—
fase gas-llquldo,-que basan su tratamlento en las ecuacio-
nes de difusidn (Qorrespondientes 51 tranéporte moiecular
de materia). o ‘ |

» El primer modelo fue la teééia de la pelicula (Whit-
maﬁ,»1924), que supone la_e#istenciavde una pelicula liqui-
da laminar adyacente a-la inter£ése, que constitﬁye 1a ﬁni—
ca\resisfénciafa~¥a transferencia de materia, y a‘través.dé'
“la cual se produce el transporte en régimen estacionario.
Aunque este modelo ha_resﬁltado muy Gtil para lés interfa-

" ges sbdlido-flufdo, para una,interfase:libre'parece dificil
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que puéda ex1st1r una pellcula lamlnar en la'reglon del

llquldo prox1ma al gas, dada la movilidad de la 1nterfase

y la dlferen01a'de viscosidad entre ambos, Yy no ha,podldo

explicar 1la 1nfluenc1a de las dlstlntas varlables sobre el
_coeficiente de transferen01a de materia.

La teorla de la penetra01on, propuesta primero pof
ngble (1935) y modlflcada posterlormente por Danckwerts
(1951), postula que la: d1fu31on tiene lugar en reglmen no
esta01onar10, para lo cual supone que elementos macroscd-
bicoscde'liquido, procedentes del séno‘del mismo, alcanzan
la interfase en un 1nstante dado, permanecen ‘en ella un
tlempo 1nfer10r al necesario para que ‘se alcance el perfll
.de concentra01ones correspondiente al reglmen estacionario,

y son sustituidos por otros nuevos.

", Es evidente que las velocidades tan grandés de reem-

plazamlento de elementos macroscoplcos de llquldo en la in-

terfase a que conduce la teoria de la penetra01on implica-
rian un grado de turbulenc1a en la superf1c1e del liquido,
dlflc;l de comprender si se t1ene1en cuenta que la’tensién'
superflclal debe tender a atenuar estos movimientos, e in- -
_cluso admitiendo que asi fuera, resulta dlflCll aceptar que
en estas 01rcunstancias:seaﬁlazdifusion la principal res-
_ponsable de la tfapsferencialgg_gateyia;““

2.2.1 Modelos que introducen un término de trans-

porte turbulento.

Con el fin de interpretar los resultados experlmen—“
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' tales se han propuesto modelos que se: basan en suponer pa—

" ra el transporte turbulento de materla una expres1on seme=

‘Jante a la del transporte molecularr

Ngp==Dp = [2.:1€_|

: siendo N AT la dens1dad de fluJo por transporte turbulento,

del componente ‘que se transflere en la dlrec01on Yy, € in-

troduciendb el concepto de difusividad turbulenta, DT.
King (1966) propone una expre51on para la dlfu51v1— .

dad turbulenta en’ fun01on de la distancia a la 1nterfase,'

~del ‘tipo:

e E-.,i'EJ

" Los resultados encontrados en la blbllografla (Ee-

vich, 1962 DaV1es, 1966, Lamourelle'y Sandall, 1972 Me-

nez y Sandall 1974) y nuestra propla experlen01a 1ndlcan
que cuando la transferen01a tiene luwar a través de ‘una in-

terfase libre gas~11qu1do, el valor de n mids idbéneo es 2,

con lo cual la expresion“[é.rﬂ ' se reduce g:

~ Aplicando [2.1g .a la ecunacidn.de continuidad del
componente gque se transfiere, se_llega.a-la ecuacidns _

Y



— | (D+ by —é,' = 0 . - [2.19] .

péra el caso de absorcién fisica, aceptando las hipétesis
usualeS'de transporte masico hulo_en direccién normal a la
interfasé y superficie interfacia1»plana con contribucidn
. despreciable de la difusién en la: direccidn paralelé.a la
-interfase; - ' '- j |
La ecuacidn- 2.ié]-debe cumpiirﬂias siguientes coh—
dicioneS«limites (Camécho.yvcols., 1976): .

y=o . CA»=VC"A1' S Bed
| b . e, FT
Y= A% ° =0 . [2.21]

.. Ay

: Integrando el sistema formado.por las expresiones
. e.a9] , [2.29] ¥ [6.21] se obtiene la siguiente ecuacién
“para el perfil de concentracionesfdel componente que se
transfiere: .
e | - ‘
.CA =.C.._f = é?f_fg-SYYEb/D)(CAi - Cyo) . @.Zi]

que, teniendo en cuenta que Dy se hace nula en la interfa-
se, conduce a la siguiente expresidn para el coeficiente

de transferencia de materia:
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Para que la expresidén de la difusividad turbulenta,
E_lé] sea ﬁtil seré~preciso_que el parémetro b que apa-
rece en'la-miSma, sea funcidn exclusiva: de las condlclones'

hldrodlnamlcas Yy flSlCaS del 51stema.

| .

- '2.2.1.,1 Modelo de-Levich—Davieé'paTa la transferen— -

cia de materla en remlmen turbulento.

a) Teorla de la turbulencia de’ Lev1ch.<v

En su teorla de la turbulenc1a, Levich (1962) demues—

'tra que la ex1stenc1a de la tensidn superflclal asegura la

establlldad de ‘una superflcle libre y hace variar la distri-

P
wf

| bu01on de veloc1dad cerca de ella.. Las fuerzas que se’ opo—

nen a‘la deformacidn de la sunerflcle tlenen un efecto de

‘retardo sobre- el movimiento tur bulento.-----~~-—~»¥~wri—-—f¥~»‘

Sii se .supone que la acc1on'de'retardo,de la superfi-

- cie (causadatpbr la tensidn superfiéial) asegura la esta-
.bilidad de ésta, parece razonable'suponer que el régimen de

" flujo seré dlferente al del seno del llquldo en una zona& de.

' ,profundldad A cerca de la superf101e llbre° Ls pos1ble asi

establecer, que desde un-:eierto valor A de,la distancia a

'iaasuperfiéie, la componente X dé la velocidad deja de au-~

mentar al aumentar y, permaneciendo constante. Como las com-
ponentes de la velocidad deben satisfacer la ecuacidn de
continuidad, y como la: componente y ha de ser proporcional

a la distancia a' la superficie:



. es constante para y:>

~denadas se encuentra en la interfase).

~andlisis “dimensional muestra que-la esbala~del~movimiento«-

‘cerca

; ;-2%';

.24

VyN Y.

" La coﬁponente normal‘de la velocidad debe desaparecer en la

superficie libre. Eh contraste con una pared sb6lida, cerca

de una superficie libre, la componente normal decrece sblo

Allnealmente con la distancia a la pared. La férmula [: 2]

puede ser asi reescrita de la forma

B.23]

41
X.

9
>-l‘<.

donde v0

/,} (observese que el orlgen de coor-

y‘».-)"-

Asimismo, el tamaro de Los enjambres turbulentos 2

debe disminuir con la'dlstan01a a: la superficie libre. El

@

ha de ser proporc1onal a la dlstan01a a-la superflcle libre,

al no intervenir otras magnltudes con la d1mens1on de lon-

/

gitud en esta def1n1c1on, ha de cumpllrse que:

Y

t

A~y

2. 28]

La viscosidad turbulenta efectiva para el movimiento

de la superfiéie es, por tanto:

L oaov, L= | 2.27]
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Al 1gual que sucede en la teorla c1netlca de los ga—
ses, se supone que la v1sc051dad turbulenta es del mlsmo
'orden de magnltud que la dlfu51v1dad turbulenta, con. lo
-cual:

_ R e
Dp &= v, X;:_ o | E.ZB]'

Si la tensiéh superfiéia1>es‘lé causa de laAaténua;
016n de la turbulenc1a, la profundldad A de turbulencla
atenuada cerca de la. superflcle ha de ser proporcional ao,
Ademés, 1 sblo puede ser'func1on de la velocidad de los en—"
jambres, v, ¥ de la densidad del liquido. Aéi, el an&lisis

dimensional muestra que: _
’ ) " o ’ ' . ’ ‘.\_: . «—?;’,)3;.:-“

e %, - BB

ESté formula simplémente exp;esa la condicidn Qe.es- |
tabilidad superficial. La magnitud l‘representa €l orden
.de magnitud del cspesor de la zona que se deforma por los.
‘enJambres turbulentos .cerca de- la superflcle del 11qu1do.
La presidn capilar ¢/ que se prqduce debido 'a la deforma-
. ¢idn, compensa el empuje'dinéﬁicd ovg e 1mp1de que los en-
jambres turbulentos: salplquen fuera de los llmltes de la

superficie liquida.
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b) Apliéacién a la transferencia de materia gas—

- 1{quido..

Segﬁn Levich, el flujo difusional en régimen tﬁfﬁu—
lento puede ser determinado aproximadamente considerando
la naturaleza del movimientobturbulento cerca de la éuper—
>ficie. A'Pfi> 1, se puede suponer que la principal resis-
tencia a la difusidén la ofrece la subcapa difusional,vmés
delgada que la subcapa viscosa (Figura 2.3) y el coeficien-
te de fransferencia'de matefia viene dado pof la velocidad

de difusidn a través de la subcapa difusional, es decir:

. j>/ ) |
/ e g
Z ‘ | 4—(52» =
'/// ~ e w | o I: subcapa
:jj 0 1 ~ difusional
7
/// H : II: subcapa
322 ' | viscosa
/// : ’ //// ATVAL
Z /-//7 § CA=CA0 |
Z
Z
7,

FIGURA 2.3
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El éspesor'é de esta subCapaﬂlo calcula Levich cdn—

: s1derando que en la subcapa viscosa ex1ste d1fus1v1dad tur—

bulenta, de la forma dada por 1la expres1on [2 2@], y cuan- .

do( y = 62, la difusidn se hace.molecular,.con lo cual:

-%i; 2 _ | e | |
0}‘2-%‘)' | L .3l -

'Tenlendo en cuenta que el espesor de la capa “de turbulen01a

atenuada: ) v1ende dado por la ecuacidn [_2@], queda que:
’,'::E?: -._5, A%
1/2

con lo cual, el coeficiente de tranéferencia,de materia
tendrd el valor: S f _ A
_DI/Z'QI/Z'VEAZ'

B.53]

-
]

01/2

Por .su ﬁartg, Davies (1972) haciendo un razonamiento
" completamente anilogo al de Levich, pero considerando las

ecuaciones [2.28] y [2.30] respectivamente de la forma:
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0,4 v

.f’ l%m

B.sy

K oD : E.35

con lo.cual obtiene para el coeficiente de transferencia
de materia la expresidn:
DI/2,91/2'V3/2?

= 0,32 o : 5,36
’ 1/2 S [ ]

g

completamente andloga a la obtenida por Levich,[2.35],

pero con un coeficiente numérico. : - o

b) CAlculo de la‘velocidad caracteristica de la tur-

" pulencial o T
E1l pfoblema que se les planteé'ténto a Levich como a
Davies es ia definicién‘de la velocidad caracteristica de

la turbulencia, Vo con objeto de}sustituir su valor en las
ecuaciones 2.33] 6 [.36].

| Levich sugiere que vo_puede ser estimada usando la re-
Jacidn entre la velocidad media desarrollada a partir del
-flujo de una capa 1imite turbﬁiéﬁfa sobre una l4mina plana.
Asi, utiliza el pérfil logaritmico de velocidades definidb

por la ecuacidni:



v (e —vy) A

Teniendo en cuenta ademéds que esta velocidad caracteristi-
. < ! .
ca puede ser expresada en términos del esfuerzo cortante

por la relacidn:

ow

@5{3] |

y que 7, en el caso de flujo éstacionario,'es igual a la
fuerza que actiia sobre la'pelicula 1iguida que ée_éncuentra
0 , 7 _ .

sobre 1 cm“ de pared, obtiene:

0.8.e ;’g.vi -  :, - >:,§gf)1§.3§]‘

T S e e T

_de.donde: . . . ____._ . . S LA R
Vo'= Ve.e. .,5' ' . E.4@
que sustituido en la expresién [2.57] lleva al resultado:

IRERE S NGC B

ya que para . y:a O,l vo‘= 0.

»vDespejando Vol -
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Ahora bien, en lalinmediatalvecindad de la superfi-
gie,'la naturaleza de la distribucién de velocidad no pue¥
de ﬁermaneéer inalterada. En'efécto, el esfuerzo tangené
cial en la superficié libre del liquido ha' de ser cero (o
muy peddeﬁo, éi existe un gas én:céntracorrientej.“Pafa '
que desaparezca el ésfuerzo tangencial, la derivada JU/dy
ha-de ser cero, ya que el ésfuerzo siempré eé prbporcional

‘& esta derivada; pero ésta nunca es cero en una distribu-

cién logaritmica de velocidades. Asi, el régimen turbulen-

' to tiene que ser alterado en las proximidades de la super-

ficie libre. A ' N ' L e

Esto significa que la expresién [2.42] s610 es vAlida
desde la:pared hasta una profundidad Z, y por tanto no es
aplicabie, comoAsupéhe.Léfiéh, entfodOrel.egpéédkhdé ié-ﬁé;
licula, pér lo que la expresidn ﬁﬁra k; obtenida por este

autor: :
: |

e g -
g = (8T —— B4
- ‘ . (In % \/S—.—e')?)/z, . .

¥ . I 4 a-”- -
no parece ser muy adecuada para predecir teoricamente los
coeficientes de transferencia de materia.,
Por su parte, Davies sugirid que v, se podia deter-

~ minar por un balance de fuerzas: sobre la pelicula descen-
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dehte, donde lavfuerza‘de rozamiento equilibra la fuerza

- gravitacional, Asi,‘supone'que'en la pared:

r=“g;é.e | S . : I§;4Q
y.eﬁpleando la reléeién Qe-LeVicﬁ;
_ Vo= (_-_'g__)l./z | E2.4£:3]
liegéea la ekpresién 12;4@ ,_io que supone uné siﬁplifi¢a-

cidon en las consideraciones de Levich, llegando de esta-

forma- a una expresidn para el coeficiente de transferencia:

"de materia:

&~ ' . PP

- o
- 0,32 DY/2 &3/% GB/4 /2 7172 [ 43

ky,

Como se puede apreciar, el cilculo de Vo sb6lo esté
basado en el fendmeno de rozamiento que se produce en la
pared gque, en principio, no ha de ser necesariamente igual
al que tiene lugar en el seno del4liquido. Asi, pues, la

3 4 - - » N
expresion [é.4é] no parece ser tampoco muy rigurosa para:

el cilculo de coeficientes de transferencia de materia,

. 2.3 La columna de raredes mojadas.

‘Constituye este tipo de contactor el modelo méis sim-—
ple para:el estudio de procesos de absorcidén en el labora-

torio. Se hace descender una capé liquida por las paredes



- 35 -

‘de:ciiindros:de méyor 0 menor aituréy.en coﬁtrécofriente,
- con el‘gas'qué éscignde por la ﬁarte central. o
|  Las aplicacioneé actuales de este aparato laé élési—
: ficaﬁﬂalewski.(1970) segin las ventajas'due aﬁorta:
| a).Peﬁueﬁas cantidades de‘liqﬁido:. 1
Los procesos de abéorcién éon gran intercamﬁio de

calor, por ejemplo HCl/ﬁzo, s6lo se pueden efectuar con vo-
limenes pequeios: de liquido, paré=poder disipar el célori'-
:producido. Asimismd hay procesos de gran capacidad de satu—
racibén del liquido respecto del gas, por ejemplo, NH3/H20,'
cuya absorcién es tan pequena, que,sé ha de usar esta co-
 lumnéu Como el espesar de ia pelicula es de 0,2 a 2 mm, el
caudal volumétrico se reparte‘ampliamente y se forﬁa una
grén sﬁperficie‘interfacial,:necesaria*para la tﬁansferen—
-cia=entre'la?pelicula y la fase adyacente. o

b) Tiempos de permanencia cortos:

Las sustancias sensibles a: la temperatura general--

"mente- han de manipularsé enlun-tiempo muy corto.'Como la:
velocidad media de la pelicula oscila entre valores de 0,1
y 1 m/s, seghn las propiedades dei liquido, se obtienen
tiémpbs*de bermanencia de la pelicula en el aparato‘de es-—-
casos segundos. Sin émbargo, durante. este pequeno périodo;
se llegan a aleanzar suficientes variaciones de materia y
energia. - |
¢) Pequefias pérdidas de presidn:

En este tipo de aparatos, las caidas de presién a lo

largo de la columna son muy bajas, circunstancia muy impor-
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tante cuando se trabaja a vacio, donde grandes pérdidas de

presidén ejercen efectos termodindmicos muy apreciables.

Experimentos llevados a cabo con este tipo de coium—
na con alturas del orden de 30 a 40‘cm, demostraron»que
los rizos u ondulaciones que se forman en la superficie
del liquido ejercen un marcado efecto sobre el coefidiente
de transferencia. Grimley (1945) y Emmert y Pigford (1954)
pusieron de manifiesto que los caudales de absorcidn y de-
sorcidn de COé,y 02 resultahan de 1,3 a 1,5 veces mayoreé
que los valores tedricos para peliculas sin rizos, calcu-
ladoézpor‘la<teoria de la penetracidn. Stirba y Hurt (1955)
encontraron también que el caudal de absorcidn de Co, en

peliculas con rizos eran varias veces superiores: a los va-

lores tedricos de la penetraciédn.. i

* Grimley demostrd que podian eliminarse los rizos de
la superficie del égua_mediante agentés tensoactivos que
disminuian la tensidn superficial, .formando capas molecu-~
lares orientadas en la superficieciEmmert y Pigford compro-
baron que efectivamente la adicidén de tensoactivos determi-
naba: un caudal de transferencia 3 a 25% inferior al tedri-
éo. Experimentos comparativos con y sin agentes tensocacti-
vos en columnas muy cortas demostraron que el agente decre-
cia el caudal de absorcibén en un 11%, pero no estaba claro
si tal disminucidén se debia & una resistencia adicional
qﬁe producia el agente o a la supresidn de los rizos.

Lynn, Straatemeier y Kramers (1955) encontraron para

la absorcidn de SO2 en agua en columnas cortas, donde no
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se formaban rizbs,'que la adicidn de tensoactivos no ejer-
cia efecto apreciable. |

Vivian y Peaceman (1956) estudiaron la absorcién.de
gases muy poco solubles en columnas de paredes mojadas cor-
tas. Encontraron que sus resultados para kL, con los siste—>
mas C02/H20 y‘Clz/H01 diluido, aunque proporcionales afDl/2
de‘acuerdo con la teoria de la penetracién, eran 10 a 30%
iﬁferiores a los tedricos, obteniendo para el exponente
del médulo de Reynolds un Valpr de' 0,4 (létteoria prevee -
un valor de 1/3). Una ﬁqsible ekplicacién de la discrepan-
cia se pensd podria estribar en que la capa de liquido des-
cendente es realmente de espesor finito y tiéne.un gradien-
' te de velocidad parabdlico. | |
Otra posible explicacibn de los:bajos valores obteni—

" dos pudiera ser la: falta de equilibrio en la'intérfase, o

lo gue es lo mismo, que ésta opusiera una resistencia a la

transferencia. Sin embargo, los regultados éx@éfihehtéieé
mueétran que el aparente valor de la resistencia superficial
Avaria con factores tales como el @6dulo de Reynolds o el
tiempo de exposicidn, factores qué parece muy ﬁoco proba-
ble puedan influir sobre una barrera superficial de energia
como la postulada por Danckwerts y Kennedy (1959) para ex-
plicar sus resultados més bajos‘que los tedricos.

En felacién.a la resistencia de la interfase, se rea-
lizaron varios trabajos al respecto (Goodgame y Sherwood, ..
1954, Scriven y Pigford, 1958, Raimondi ¥y Toor, 1959, Chiang

y Toor, 1958) concluyéndose de ellos que definitivamente
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no existe resistencia superficial én las operaciones. nor-
males de absorcién. | |
| Otra expliéacién de la discrepancia entre la experi-
mentacidn y la teoria puede encontrarse en la naturaleza
del flujo del liquido, es decir, en la aparicidn de éfectos
de entrada.y efectos finales.
Mis actualmente, los diversos investigadores tienden
a interpretar las discrepancias entre la experimentacibn y
ia teoria de la penetracién realizando consideraciones de
régimen turbulento en la pelicula liquida. Asi, Bannerjee-
y cols. (1957) proponen un modelo para explicar los valo-
res obtenidos, superiores a los tedricos, heého que ellos
suponen gue no puede ser debido al aumento de la superfi-
cie por las ondas;formadas. Combinando los modelos de Ha-
rriot (1962) y Levich (1962), obtienen una buehg—aproxima—
cién con los datos de yg_bibliografié“para valores del.
Reynolds comprendidos entre 100 & 800.. . °
N Absorbiendo diversés gases eﬁ agua‘aﬁvalores del mb-
" dulo de Reynolds comprendidos entre 1300 y 8300 en una co-
lumna de paredes mojadas; Lamourelle y Sandall (1972) ob-
servan que'kL es proporcional a~D£‘interpretando sus re-

gultados en términos del modelo de la difusividad turbu-

lenta y obteniendo una proporcionalidad del tipo:
0,839 o
ky of Re™ , 2.47]

Posteriormente, y teniendo en cuenta el transporte masico,
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Sandall'(1974j obtuvo una expresibén en funcidn de la raiz
cuadrada de la'altura;vélida para la longitud de entréda,
‘que en el caso de nimeros de Reynolds elevados'suele ser
muy considerable, aplicando asimismo el modelo de la difu-
sividad turbulenta.

Asimismo, para explicar los valores altos del coefi-
ciente de transferéncia de materia respecto al previsto
por las teorias difusionales, Zogg (1972) obtuvo una ex-
presidn vAlida para peliculaszlaminares sin ondas, modi-
ficando el nimero de Sherwood en funcidén de la concentra-
ciéﬁ. Por otro lado, Renz y Gromoll (1976) desarrollaron
un modelo basado en la teoria. de la capa limite, llegando
a la conclusidén de que la energia de la turbulencia debida
a la produccidn de ondas hace-disminuir la capa Iimite lami-
nar cerca de la pared..En el'modelo.ondulatoribiﬁtilizado,
- se varid la amplitud de la onda desdeipero (pelicula lisa)
hasta el valor correspohdiente,al espesor de la pelﬁculé.
Con ello obtuvieron ﬁna buena correlacidén de los datos ex-
perimentales de kL cuando éstos eran bajos, correspondien-~

tes a: valores asimismo bajdé del mbédulo de Reynolds.,

253;1»1Variabies que afectan al coeficiente de.tranu—

ferencia de materia.,

De la copiosa experimentacidn realizada con las co-
Jumnas de paredes mojadas, se deduce que las variables que
pueden influir sobre el coeficiente de transferencia de ma-

teria, k; , son:
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Dependientes de las propiedades-fisicas:del 1iquido:
Difusividad del soluto, densidad, viscosidad y tensidn su-
perficial del disolvente. |

ADependienteé de lés condidiénes de operaci6n:
Caudal de liquido, fuerza gfavitatoria. |

Deﬁendientes de las caractéristicas de lé columna:

Dimensidn caracteristica, didmetro y/o altura.

Positivamente, como cohsecuenciakde dicha experimen—
tacidn puede afirmarse que:

La superficie interfacial no opone resistencia apre-
ciable a la transferencia de matéria, es decir, practica-
.mente se alcanza el equilibrio en la misma de modo instan-.
téneo.

El caudal de gas no influye en el coeficiente de

el

transferencia de materia de la fase liquidaw:

El coeficiente kj varia proporcionaimentg“a_la raiz
cuadrada de la difusividad, de acuerdo, tanto con la teo-
ria de la penetracidn como con la ée la difusividad turbu-
lentaul !

‘La discrepancia entre los éxpohentes del mbédulo,de
Reynolds encontrada en laibibliogfafia puede deberse (Nor--
man, 1961) a:

| a) Regiones esfancadas en la capa: liquida.
b) Mojado parcial de la superficie.
c) Variaciones en la distribucidn del liquido sobre

la capa.

d) Rizos y ondas en la pelicula liquida.
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e) Flujo turbulento.en la capa liquida;

Cualquiera de los tres primeros factores tenderé-a
reducirigl-coeficiente de fransferencia a bajos caudaleé
de liquido, mientras que los otros dos aumentaran k; sobre

todo para caudales de liquido elevados.

2.4 Objeto de la presente investigacidn.

El presente trabajo forma parte de un programa de in-
vestigacibn que lleva a cabo el Departamento de Quimica
Técnica sobre los procesoé de transferencia de materia gas-
liquido.

Para este estudio se ha puesto a punto'primeramente
una columna: de paredes mojadas con drea de contacto cono-
cida, estudiadndose sus condiciones de operacidn y parime-

tros caracteristicos.

Debido a que el tratamlento teorlco de los procesos

sin reaccidén quimica es més sen01llo, se llevaran a cabo
en dicho contactor procesos de absorcién fisica, utilizan-
do CO2 como soluto y como disolventes, diversos alcoholes,
Estos fueron elegidos de tal forma, que permitiesen estu-
"diar en un rango lo mis amplio posible la variacidbn del
coeficiente de transferencia de materia con el mbédulo de
tensidn superficial, que comprende las propiedades fisicas
de la fase liquida que se estima influyen sobre la veloci-
.dad de absorcidn. | |

Para establecer las condiciones de flujo de la pelin'

cula seri necesario constatar la existencia o no de efectos
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de éntrada y efectos finales en la columna, producéiéh de

, ondas=eh.la peliculé'y aumento .del 4rea interfacial debido

a la formacibn de estas.

Como alvuno de los., .sistemas 11qu1dos a ut111zar ya
haﬁ:sido estudiados’ en columnas de esferas Y ‘cilindros
(Costa Lopez, 1966), y se ha encontrado que los valores del

coeflclente de transferencia de materla en la absor01on de

, CO2 eran superlores a-los predlchos por la teoria de la

penetracién,"se aplicara en la interpretacién de los resul-

tados el modelo que 1ntroduce el concepto de, d1fus1v1dad
turbulenta. ' ’ i

‘ Los bajos caﬁdaigsdde‘liquido.éué seré‘necesarié uti-
lizar con objeto de evitar en lo pbsible'la presencia de
ondas indican, en principio, que el régimen de circulacién'
hd'de,ser laminar como indican los datos b1bllograflcos,_

=2 por~lo tanto, la transforen01a de materla no debe cer‘

turbulenta. No obstante, el rozamlento que debe ex1st1r en

- la pared, provocando, en nuestra opinidén, una rodadura de

los elementos del fluido, asi como los criterios de inesta-

bilidad del régimen de circulacibén encontrados en la biblio-

~grafia, inducen a pensar que existe un cierto grado de

turbulencia en la peliéula liquidh,»lo que puéde justificar

la ap110a01on de la teorla de la dlfu51v1dad turbulenta,

_como ya se ha. men01onado.

A81mlsmo se pretende comprobar la valldez de la ex-
presidn propuesta por Camacho y cols. (1976) para columnas

de esferas y cilindros: -
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b = 2,592,105 Re!110 15996%  (»7ly [2.4g

en la columna de paredes mojadas aunque, segin los resulta-
dos encontrados pbr diversos autores, el coeficiente de
transferencia de materia en columnas de paredes mojadas
depende de la altura, hecho gque no contempla la expresiodn
[2.48] . - |

Asi pues, caso de depender los resultadoé obtenidos
de la altura, serd necesario proceder a una nueva correla-
cidn empirica de los valores de k; con las variables fisi-

cas, hidrodinémicas y geométricas del sistema, para calcu-

lar el parédmetro b de la difusividad turbulenta, interpre-

tindose éste de acuerdo con las teorias existentes sobre el

mismo (Levich, 1962, Davies,'1972) y comparéndoég‘ébn las

ecuaciones propuestas por los distintos autores.



3. TECNICA EXPERIMENTAL Y

METODOS DE CALCULO
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3. TECNICA: EXPERIMENTAL Y METODOS DE CALCULO

3.

i Productos utilizados.

Las caracteristicas de los productos utilizados son

las siguientes:

Alcohol amilico, pureza quimica, Riser.

Etanol comercial, azedtropo del 93% (n=l,3618).
Alcohol isopropilico, pureza guimica, Riser.
Glicerina comercial.

Acido clorhidrico, 0,1 N, Titrisol, Merck.
Hidréxido sbédico, 0,1.N, Titrisol, Mercky ~
Hidrbéxido potéisico, pureza minimaiss%,'ﬁéy & Baker.
Azul de timol, indicador, Merck.

Veérde de bromocresol, indicador, Merck. °

Anhidrido carbdnico gas, suministrado por "Oxican".

Los alcoholes utilizados: fueron rectificados siempre

antes de su uso. Asimismo las mezclas alcohdlicas de tra-’
bajo se sometieron & operaciones de rectificacidén que, por
un lado, permitian desprender el.CO2 absorbido y por otro,

reutilizar los alcoholes contenidos en las mismas.

Las soluciones indicadoras de puntos finales en el

método de andlisis se prepararon. de la siguiente forma:

Azul de timol: 0,1 g de indicador con 21,5 ml de NaOH

0,1 N y agua hasta- 250 ml.
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Verde de bromocresol 0,1 g de 1ndlcador con 14 43 ml -

de NaOH 0, 1 N y agua hasta 250 ml,

3. 2 Aparato y procedlmlento.

|3.2.l Medidas de la velocidad de absorc1on.

a) Abafato. | |

En los experlmentos se utlllzo una-columna de pare-

- des mogadas como contactor gas llquldo de area 1nterfac1a1
.conoc1da, dlsenada en nuestro Departamento, cuyo esquema

- se 1nd19a=en lavFlgura:S.l. chhajcolumnatconsta de dos co—‘
‘nos:de.bronée entre ldé éuales-se colocaaﬁn'tubo”de vidrio’
-nyex de longi%ﬁd deseada, por cuya pared infernawresbala
el liquido; circulando el gés por su interior en-contraco—”

‘rriente., . - L . 1

(El cono superior posee otro.cono concentrlco que agus—
ta perfectamente en su 1nter10r, lo que se cons1gu10 me--
diante un esmerlladaz Este cono se puede elevar medlante o
una ‘rosca: a fin de graduar la salida de la pelicula liqui-
" da de tal forma que moje completaménte el tubo de bajada y
forme la: menor cantidad posible dé‘ohdas. Asimismo, la pie-
. za superior posee una conduccidn provista de llave, a fin
de llenarla de liquido antes de comenzar el experimento'y,
al mismo tiemﬁo, purgar el aire de su interior. De esta for-
ma el liquido se gncqntraré'bajo presién en este conb; pu-

, diéndose regular su caudal mediante 1la 1léve que se encuen-

tra  a tal efecto en la instalacidn adicional.

. El cono inferior posee una estructura similar al su-
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FIGURA 3.1
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perior,'de tal forma gue el‘liquido gque baja por el tubo
'sea*separado répidamente del gas que circula en contraco-
rriente, |

En lineas generales, la-ihstalaciénldé laboratorié
utilizada responde a la descrita en publicadiones anterio-
res de nuestro Departamento, Limifiana de la Fé (1974),
Hernandez Armaé (1975) y Diaz Gonzdlez (1977). En la Figura
3.2 se presenta un esquema general‘de dicha instalacidn.

La fase liquida se introduce én el depésifo de alma-
cenamiento 1, de unos 20 litros de capacidad, desde donde
se eleva al depbsito de alimentacién.de liquido 25 de igual
capacidéd, haciendo;vacio en éste., Aunque el depdsito 2
funciona como un frasco de Mariotte, el liquido que sale de
é1 se pasa por un frasco de nivel constante 3 con objeto
de conseguir un caudal fijo. El Liquido que‘salé_por el re-

bosadero de este frasco de nivel vuel;g al depdsito de al-
macenamiento. | e

Por medio de la vAlvula 4 se'fegula el caudal de 1li-
quido que llega a la columna y se|mide con el diafragma S
que se ha qalibrado previamente y se introdﬁce en la colum-
na por el tubo 6.

La fase liquida discurre en forma de l4mina por la
_pared internazdel ﬁuboly_abandqna lajqolumnaipor el conduc-
to 8. Fara mantener el cono inferior de la columna siempre
lleno de liquido, se une el tubo de salida a un frasco de
nivel variable 9, con objeto de evitar cualquiér absorcién

de gas por parte del liquido que moja la pared en el caso -
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FIGURA 3.2
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de no estar totalmente lleno, lo que ocasionaria un 4rea

fadicional de contacto gas-liquido no controlada.

A la entrada de'la'cdlumna'sé mide la temperatura con
el termometro 10. El liqﬁido sale del rebosadero del fras- /
co de nivel variable 9 y la toma de muestra de la fase 1i-
quida de salida se hace mediante la valvula 1l, situada en
la parte inferior de dicho frasco.

En los expefimentos realizados en esta instélacién,

la fase gaseosa eS'COZ_saturado de liquido de trabajo. Di-

cho gas procede de la botella a presidn 12, pasando previa-

~mente a su entrada en la columna a través de la valvula 13

y del diafragma 14, con el fin de regular y medir su caudal,

" respectivamente. Seguidamente atraviesa una pareja de bur-

bujeadores, consiguiéndose de esta forma saturarlo de liqui-
do de trabajo. ' oo R

El gas entra en la columna por su parte 1nfer10r; a

la que se ha acoplado un tubo del mlsmo dlametro gue dque—

lla y de longltud aproximada de 15 cm, Z, a fin de tener
una "zona de calma" que permita uQ flujo uniforme del gas
a través de la columna.,

. El1 gas circula ‘en contracorriente con el liquido y se

mide su temperatura a la salida de la columna con el ter-

mdémetroe 15. El gas que abandona la instalacidn se elimina

a la atmbésfera y se mide la caida de presibn en la . columna
mediante un mandmetro de agua abierto 16, Los experimentos

se realizan a temperatura ambiente.
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b) Medida de caudales.

El procedimiento de la medida: de caudales tanto del
gas como de los sistemas liquidos utilizados y las corres-
pondientes rectas de calibrado se indican en el apartado

8.1 de los Apéndices.

¢) Procedimiento.

Antes de iniciar cada-expefimento y con el fin de ase-
gurar gue la pared interior de la columna estaba completa-—
mente mojada, se hacia circular el liguido con un caudal
elevado, regulando después, mediante la vdlvula correspon-

diente, el que se deseaba en cada caso. Asimismo se ajusta -

- ba: el cono interior de la pieza superior de la columna de

tal forma que no se apreciara visualmente la existencia de
ondas. En-el intervalo de caudales de liquido utilizados,

el mogado del tubo fue s1empre completo.

Una vez establllzado el caudal de 11qu1do se ha01a
circular el 002, regulando, mediante la vAlvula correspon-
diente, el caudal deseado, gue en.fqdos los experimentos
fue de 110 litros/hora.

Alcanzado el régimen estaciénario de circulacidn, se

ajustaba la posicidén del frasco de nivel de salida del 11~

quido para asegurar que el cono inferior de la columna que-

dase totalmente lleno.
Generalmente transcurrian unos treinta minutos antes
de proceder a la toma de muestras y lectura simultinea de

caudales, presiones y temperaturas. Al cabo de diez minutos
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se repetia la toma de muestras,'llegéndose=a tomar seis
muestraszpqr experimento, todas con infervaIOdee diez mi-
nutos. Se desécharon todos los valores: en los que las hues-
. tras diferian en mAs del 2% de concentracidn de CO,, y se

promediaron los no desechados.

3.2.2 Medidas de solubilidad.

A) Aparato.

Debido a ciertas discrepancias: entre los distintos
datos de solubilidades encontrados en la‘biblidgrafia5'Just
(1901), Kunnerth (1922), Takeuchi y cols-. (1975) y la in-
.existencia de tales datos paréﬁlas mezclas liquidas estudia-
das, se decidid hallar éstos experimentalmente. Para ello
se puso a punto un aparato consistente en un embudo de de-
 cantacidén con camiéa'de calefaccidén, mediante la cual se

termostataba el liquido en estudio qué se encontraba en su

interior. | f - -;,

El esquema: del aﬁarato es similar al empleado por
Diaz Gonzilez (1977) para el estudio de la solubilidad de
cloro en disoluciones Acidas de sales ferrosas, como ée
muestra en la Figura’Q.S. |

El COz proviene de la botella de presidn l, vy se re-
gula: su presibén mediante el correspondiente manorreductor
y la vilvula de aguja 2. Se hace burbujear en el seno del
liquido mediante el tubo 3, saliendo ai exterior por medio

de la conduccibén 4 & la que se halla conectado un manbémetro

abierto de agua 5 que permite medir la presidén del sistema.
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A continuacidn del mandmetro se instala otra vdlvula de
aguja 6 con objeto de variar la presidén del interior del
aparato. Asimismo se encuentra introducido en el seno del
liquido un termémétro 7 graduado en 0,12C para medir la

temperatura del sistema. Las muestras se recogen por medio

de la llave 8.

B) Procedimiento.

La toma: de muestras para determinar la concentracién
en ei liquido de CO, a una presibon y una=tem§eratura~deter—
minadas se realizaba una hora después de haber conseguido
las condiciones de trabajo, repitiéndose dicha toma cadé
quince minutos hasta que dos resultados no diferian en mis:
de un 1%, considerandose que en estas condicione§ el siste-
ma se encontraba en eqguilibrio y que el resultado era repre-
Asentativo de este estado. El anélisis‘de las muestras se
realizd anélogaﬁentémai'&e.las obtenidas en ié“céiﬁﬁné,.f‘
gue se describe en el apartado 3.4 de esta Memoria.

Se efectuaron experimehtos a‘tres temperaturas: dife-
rentes” para cada sistema liquido, y para cada temperatura,
a tres presiones. Los resultados ée presentan en el Apéndi-
ce 8.2, | |

3.3 Determinacidén de las propiedades fisicas de la

fase liquida.,

3.3.,1 Qensidad;

Las densidades tanto de los liquidos puros como de



..55_;

- las distintas mezclas estudiadas se determinaron median- .
te densimetros de inmersidén a una temperatura de 20oC £

0,2¢C.

3.3.2° Viscosidad.

Para la medida de la viscosidad de los sistemas 1i-
-quidos utilizados se usaron viscosimetros tipo Canon-Frens-
ke. Las medidas se efectuaron manteniendo el viscosimetro

sumergido en un bafio termostatico a 200Cc ¥ 0,20C,

3.3.3 Tensién superficial.

Por no disponer de datos expérimentaleé de tensidbn
superficial para las mezclas de alcoholes estudiadas, se
determinaron experimentalmente, para lo cual se gtilizé
él método de la presidn de burbuja maxima, que ﬁérmite eva-

luar la tensidn superflclal de un llquldo mldlendo las pre—

siones de burbuJa maxima: de éste y de un patron, medlante

la: expresion:

6 = o© max [3.1]

El dispositivo experimental para la determinacidn de
las presiones de bﬁrbuja maximas se representa en la Figura
3.4, Consta este dispositivo de un kitasato 1 en el que se
deja gotear agua desde la bureta 2 con el fin de desplazar
el aire contenido en aquél hasta que se forme uﬁa burbuja

en el extremo del capilar 3 situado en la superficie del
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liquido-en-eStudio contehido en el_recipiente;térmostatado
4. En el inéfénte en que.aparedé lé{primera burbuja de aire
en el‘liquido, se mide la preéiéﬁ del'Sistema'hediante.el
man6métro de agua abierto 5, valor Que'cqrresponde'a la -
presién de burbuja mixima. |

| Esfa‘Operacién se efectﬁa tanto>para un liquido pa-
troén (agua) como para. el liquido en estudlo. Para el agua
se tomé como valor de la tensidn superflclal a 20°C c® ;,
72,75 dynas/cm. Se tomaban unas diez medidas de 1a presién’
maxima: y 'se promediaban los resultados estadisticamente,
'éplicando posteriormente la‘ecuacién [g;i].

.» ' Al compérarllos resultados experimentales obtenidos
aplicando el método descrito.con los dados. en la bibliogra-
fia, se observd una discfepangia apreciable, lo que- indujo
a pensar.qué se trataba de unJerror sistemético;’Para com-

(probarlo se midieron las tensiones superflclales de cinco

'alcoholes puros y se representaron graflcamente frente a
sus respectivos valores blbllograflcos, como muestra la Fi-~ -
gura 3. 5 con: datos de la Tabla 3. l.

La buena -alineacién de los puntos sobre una recta,
confirmd tal error 51stematlco, corrigiéndose los valores
experimentales de las mezclas en estudio mediante la ecua-.

T.eibn:

¢ = 0,1 ¢ + 20,373 (dynas/cm) [?eé]

real expe.

deducida por regresidén lineal de los puntos representativos

de los liquidos puros de la Figura 3.5.
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TABLA 3.1
.iCalibrado del tensidmetro (T = 209C).

(1]

. Sistema , O?XP' : real -
| ""1_(dyn/cm) . (dyn/em)
Metanol 22,22 22,60
Etanol 36,17 . 23,99
| Propanol ': 32,93 - ;:" 23,78
Butanol 42,80 | 24,60
Amflico = 52,39 . 25,62

3.3.4 Difusividad.

Como no se disponia de datos experimentalégﬂéé difu-
sividad del'Coz_en los distintos sistemas liquidos utili-
zados, se estimd ésta para el alcohol amilico mediante la_  _ .

L)

ecuacidén de Wilke y Chang' (1955):

D= 7,4 107'8 _(.X_"?%é_,% . ‘(cmz/s) ‘ : E_’;.S-_] |
LWV, _

donde M es el peso mﬁlecular del disolvente, T la temperatu-
ra en 9K, p 1a.v1390sidad del disblvénte en ¢cp, V el volu-~
men molar del soluto en el punto de ebullicién,'en'cms/mol
y X es un pardmetro adimensional de asociacién. »

Las difusividades'del‘COQ en ios otros sistemas li-
“quidos se estimaron pdr medioc dé la ccuacidn de Stokes— Eine

stein:



5.0y

9real
{dynas/cm) Calibrado del tensidmetro.
T5.GlL
24T
2300
: ag
. > exp.
(dynas/cm)
EE : 4 { +
20:0 300 é 405 CE0e0 500

FIGURA 3.5




- 60 -

D.up

- = constante 4 [:3°‘ﬂ |
T : }

tomando como base el valor de D calculado para el aicohol

amilico mediante la expresibn [?.i].

3.4 Mé&étodo analitico.

Para evaluar el caudal de 002 transferido, se anali-
zaba la concentracidén del mismo en la fase liquida a la en-
trada y a la salida de la columna. Las mgestras de liquido
se:recogian sobre un erlenmeyer en el que se habia dispues-
to una solucidén de potasa alcohbdlica en medio etanol-agua
al 50%; la cantidad tomada se hallaba por doble pesada., A
la solucidén de potasa alcohélica inicial colocada en el er-
lenmeyer se le habian aﬁadido~ﬁna§ gotas del pfiééf‘indica—

dor, con objeto de tomar la muestra en una cantidad tal,

que casi llegase a virarlo, esi decir, gue el color inicial -

L]

de la solucibn, azul, pasase a un tono verdoso sin alcan-
zar el color amarillo correspondieﬁte al punto de equiva-
lenciaa-De esta forma, esta cantidad era del mismo orden de
magnitud en todos los experimentos y permitia que los erro-
res en la valoracibén fuesen minimos.

Para analizar el 002 contenido.en la muestra, al reco-
ger ésta sobre potasa alcohllica, se produce la siguiente

reaccidn rapida con produccidén de un compuesto estable:

CO, + 2 OH™ = CO3 + Hy0 [3.5]
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..Valoféndpse}ei carbonato'formado éon HC1 0,1”N7p6r‘el mé-
‘tode del doble indicador. Se utilizarén'azul'de~timol Y
verdé de broﬁdcresol para.la determinacidn de %os puﬁtbs,_
':finales. | |
Eﬁ todoé los experimeﬂfoétse»preparé un blanco con

lavmismafpbtasa,,etanol'y agua utilizados, a fin de deter-
minar los carbonatés presentes en la potasa. |

o " Como se'sabe,venAla valoracidn del carbonato con;HCl'

se producen.las reacciones:
- cog + Hhg==== co,u” ' [3.6]

co n” o+ H'——= co, + Hzo o R
| | —_— 2‘?‘ .

Ademds, la. potasa que queda en exceso se neutraliza con el

HC1 en el mismo 1ntervalo en que se. produce la: reaccidn

[§ é]o Es de01r, en el primer punto de equlvalen01a se hé~
pasado el carbonato a bicarbonato y se ha neutralizado to-
da la potasa. En el 1ntervalo que ex1ste entre los dos pun-
tos: de equivalencia se produce la rea001on.[§,f].
nLlamando Vl al volumen de HC1 0,1 N cqnsumidp paré
llegar hasta el primer punto de equivalencia y Vzlal volu-
men para el segundo punto de equivalencia (medido desde el

cero de volumen),_
AV:-Vz“'Vl

_ seria el volumen de 4cido consumido para pasar el bicarbo-
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nato a CO,, es decir, el volumen que indicaria directamen-

te 1a cantidad de COthue hay en la muestra, ya que:

. . . | . .' . _ mg C02
| mllleq.(Coz) = m111eq.(C03H ) =Z§V-NH01 = »
COz

con lo cual:

mg CO, = AV.Nyqg oM co,,

y la cantidad de CO2 por unidad de volumen de muestra (in-

clufdo el contenido en la solucidn de potasa):

| . 3 e
c = (Kg/m“) * [3.8
[CO;} muestra V'o e E ]

AVNyey °M002 |

siendo V@fel volumen de muestra, en ml, obtenido de:la for-

ma:

donde m y ¢ son la diferencia de peso del erlenmeyer con y
sin muestra y la den51dad de la misma, respectivamente. Ob-
sérvese que se considerari la densidad.de la muestra igual
a la del‘liquido correspondiente exento de 002, a efectos
de aplicacién de la ecuacién [3.8§].

En todos los experimentos, la solucidén sobre la que
se recogla la muestra estaba formada por 5 ml de potasa eta-

nélica (13 g/l en medio etanol-agua al 50%) y, segln las
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negeéidades dé soiubilidad del liquidoven estudio,‘hasta\‘
30 ml de etanol comercial como disol&ente, siendo esta so-
lucién'asimismo usada como blanco, para'detgrminar el CO2
contenido en 1azpotasé.'Este célculo se hacia de la misma
formavcitada‘para la muestr&, con lo cual la cantidad de
COz'contehida en la potasa sériaf

o

AV Nt Moo .9
"b1l:TVHCL1®'CO (Kg/ms) B'é]

. :_ o . G R 2
’ [CO;] blance \

siendo V el volumen de la solucidén de potasa alcohdlica.
Como ambas disoluciones, blanco y solucidn para reco-
ger la muestra, estdn preparadas de la misma forma, las

concentraciones de CO, contenidas en cada caso son aditi-

.-

P

vas 'y se puede poner:

Cor | = Ny oM (o - K .10
| |:co_;_|,rota_‘l HC1 .COZ,;Cm Ty ) (Ke/n®)-B.1d]

Como el HC1l utilizado es O,1 N y él peso molecular del CO,

es 44, la expresidn Et’g.l(:)] queda de la forma:

Ny,
-

- . AV 3 :
o Ca = 4,4 (S - —== (Kg/m") 3,11
. [CogTotal ( D . ' 5 : E ]

ecuacidn que se utilizard para calcular la cantidad de CO,
absorbida, tanto en la columna como en la: determinacibn de

los datos de solubilidad de cada sistema.
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3.5 Métodos de chlculo.

3.5,1 Areas interfacialés.

En los experimentos de laboratorio se usaron colum-

'nés de vidrio de 4,5 cm de didmetro interno y 5, 10, 15 y

20 cm de altura nominal, Por tanto, él drea seca de cada

‘una ‘de estas columnas sera: .

~ Area seca del tubo = 4’53rH0$-A14’14 H, (cm )[é.l%]

./donde H0 es la altura nominal de la columna. En todos los-

casos, el tubo estaba apoyado de tal forma en las piezas
de bronce, que estaba separado 1,4.cm de la entrada del 1i-
‘quido y 0,7 cm de su salida. Teniendo en cuenta esta longi -

~tud adicional de 2,1 cm, el tramo de columna en que ambas

or
L e
i

fases se ponen en contacto sera:

H = H0 + 2,1 . (cm) '
. !!’ M

y por tanto, el %rea'de.la'columnq; |
Afea{seca de la columna = 14514(H0 ﬁ~2;l)l (cmz).@.lé]

Asimismo, el perimetro seco tendréi el valor:

. R

' Perimetro seco = 4,57 = 14,14 (cm) [3.15]

Al descender la fase liquida por la pared interna de
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la columna, formari una pelicula de un cierto espesor .so-:

‘bre la misma, que hard que el area interfacial sea ligera-

mente 1nfer10r al Area seca de la columna.A
En un trabago de Briotz (1954) se midié el volumen -
deliliquido existente sobre las paredes de_una'columna co-

mo la descrita y se expresé en funcidén del caudal de la fa-

se liquida. Suponiendo qgue este volumen se reparte unifor-

memente sobre el Area seca de la columna, se puede calcu-
lar el espesor de la pelicula formada, e, mediante la expre-.

sibn:

- 1/3 | - _
e .-_<_.._3_£‘_> A (m) [3.16]
ngod” '

ey e %

Para los sistemas liquidos estudiados se calculd el

valor del espesor de la peliculé, gue en ningln caso llegbd

"a superar los 0,3 mm en el rango de caudales de trabago,

magnitud completamente despreciable’ frente al dlametro de
la columna, por lo que se hace innecesario corregir el area

interfacial a causa de la presencia'de la pelicula liquida

sobre las paredes de la columna.

Sin embargo, se ha evaluado el drea~de contacto gas-
liquido que se produce a la salida de la columna, gue co-
rresponde a una corona circular de 0,2 cm de anché formada:
porvla superficie“del liquido entre los dos conos de la pie~

' 2

za inferior del aparato, y cuya area es de 2,70 cm™,

Teniendo en cuenta esta correccidn, el valor de la

superficie interfacial vendrd dada por la expresidn:



" Area interfacial (cm

traciones interfaciales de equilibrioc y las reales de 002
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. 8§ =4,5aH + 2,7  (cu) [3.17]

Las alturas de las columnas, sus Areas secas y las
4reas interfaciales correépondientes, se indican en la Ta-
bla 3.2. '

| TABLA 3.2 -

. Alturas, 4reas secas y areas interfaciales.

" Altura nominal (cm) 5 10 15 20
‘Altura de la columna (em) 7,1 - 12,1 17,1 22,1
Area seca (cm2) 100,38 171,06 241,75 312,43

~ s

2y 103,08 173,76 244,45 315,13

3¢5.2 Coeficientes de transferencia de materia.

El anhidrido carbdnico utilizado en los experimén—
tos erqlde.pureza elevada y saturado de vapor de disolven-
te, por lo que se considerd que no existia resistencia a
la: transferencia de materia en la fase gaéeosaﬁ En estas

condiciones, el coeficiente individual de transferencia

de materia a través de la fase liquida, kg, resultd fécil-
" mente calculable para cada experimento, a-partir de la den-

"sidad de flujo, NXQ y de la diferencia entre las concen-

" disuelto en el liquido en los extremos de la columna:, di-
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ferencia de concentraciones media logaritmica,ZXlez

"No .
1,0 A
i - G149
ml ,
donQe:
o : (C. -C), - (C_=-20C)
Actml - = e 2 e 1. [3-1§.|
In (Cé -C)2 | |
(Ce - C)l

en la que C_ representa la concentracién del liquido en
equilibrio con el COz,saturado de disolvente en estado de

vapor. Considerando uniformes las condiciones de presidn

e

1 = Ceon y_lg;ecuaci6n

y temperatura en toda la colhﬁha, Ce

[3_.19] se convierte en:

¢, - ¢ 5 ‘
AC , = — 1 72 ' L [3.20

(Ce?— C)l

- 1n

“‘La cantidad de soluto transferido por unidad de tiem-
po y unidad de superficie interfacial (densidad de flujo),

se calculd mediante la expresidn:

L (Cy - Cy)
S

(4]
\{ =
Na

[5.21]
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s1endo L el caudal volumetrlco de llqu1d0 y S el area‘lnter—

facial. C ombinando las ecuac1ones E.2§] Yy [3 23 queda pa-

ra kL B

L, (Cg=Cly

: E,.zz'_’l |

Teniendo en cuenta que el liquido siempre entraba en la co-

lumna. exento dé‘gas, la expresidn [3.22] se simplifica: a:

W% m—2_ . [B.23

Todos los valores experlmentales de kL se corrlgle-
ron a- una temperatura de 202C con objeto de obtener resul-
tados comparables. Para=rea11zar esta correccidn se tuvo

" en cuenta la expresidn:.

o t, 0 . - . o :
kp = 'kp . exp [0,018(20 - t)] [3.24]
. : : P
obtenida por Sherwood (1940), comprobada: por Kishinevsky
- (1954) y aplicada anteriormente en un trabajo de tipo si-

milar &l presente por Costa Lopez (1966).
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' 4, RESULTADOS

En la columna de laboratorlo descrita se utilizd CO2

_ de elevada pureza, saturado de 11qu1do de trabago, como fa-

se;gaseosa, con objeto de estudlar, de forma 1ndepend1ente,

la transferencia de materia a través de la fase liquida.

" Se analizd la influencia de las siguientes variables:

a) Caudales minimo y mAximo de operacidn.
bj Efectos finales. |
c) Influencia del caudal de 1iquido.
'd) Influencia de la altura de la columna.~g;”"
. e) Influehéia de las propiedades fisicas-del liquido.

Los experlmentos reallzados y los resultados obte-

n1doo en cada uno de estos apartados se rela01onan a con-

tinvacibn.

. - o
4,1 Caudales minimo y maximo de operacidn.

Para cada uno de los cuatro .sistemas liquidos estu-

diados se realizaron dos experimentos conducentes a deter-

“minar los caudales de operacidén que permitia. la columna.

El caudal minimo de mojadorsé determind haciendo cir-
cular el liquido a un caudal elevado y disminuyendo éste

lentamente hasta que se produjeran zonas secas en la colum-

- N&e
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Por el ébntrario, ei caudal'méximo de operacién se
Adetérminé auméntando el caudal a‘partir'del minimo hasta
gue se observaban ondas en la supérficie de la pelicula
liquida.

Todos los experimentos se realizaron con la columna
de 20 cm, ya que ésta presenta las condiciones mis desfavo-
rables pafa la: produccidn de ondas. Los resultados se pre-

sentan en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1

.Caudales de operacidn.

L

Sistema - Unfnimo méximo
(n®/1.10%) (m°/h.10%)
AmOH ' 1,0 . . 3,0 i
T T e ORSREOH(SO0%) T T T TT,07T T T T g
AmOH=EtOH(50%) | 0,9 2,5
EtOH 3 o;ef | 1,5

l

‘Como se puede observar en la Tabla 4.1, el margen de
operacidn respecto a los caudales es mﬁy reducido, debido
fundamentalmente a la aparicidn de ondas en la superficie

 del liquido.

4.2 Efectos finales.

Se realizaron experimentos a Re = 4,243 para cada uno



de'loé sistémés liquidos y cada altura de 1la colﬁmna.'El

. caudal de'002 fue, como en todos los demis- experimentos,

de 110 lltros/hora a 20°C Yy 720 mm Hg. Los resultados ob-

.tenidos estan 1nclu1dos en las Tablas 4.3 a 4.6, .

4,3 1Influencia del caudal de liquido.

Puesto que de acuerdo con los resultados obtenidos

por la mayor parte de:los investigadores (Costa L6pez;

1966) indican'que el caudal de la fase gaseosa no influye’

§obre la transferencia de materia de la fase liquidé, se

‘decidié analizar solamente la influencia del caudal de 1li-

quido, para cada sistema liquido y cada altura de la co-

‘lumna.,

-El caudal de liquido se varib entre los mépgenes in—-

dicados en la Tabla'4.l y los resultados estén inclufdos

en las Tablas 403 a 4. 6. : '?- e

pliamente aceptada en la bibliografia para columnas de pa—-

redes mojadas, es decir: o
. !

4 L. 0
Re .....__.M.....

4

siendo Lé”él caudal de mojado. Como el didmetro de la co-

lumna: es constante y se desprecia: el espesor de la pelicu-

la liduidaia estos efectos, se tendré:

El nimero de Reynolds se deflnlo de la forma mas am— -
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4 L 0

Re = ———
0,045

~donde L es el caudal volumétrico del liquido.

4.4 Influencia de la altura de la columna.

;Sé disponia de columnas de vidrio de 5, 10, 15 y 20
1ICm dé altura, estudidndose cada serie de caudales de un -
éistema'liquido para todas estas alturas. Sin embargo, para
los sistemés.amiliéo-etanol (90%) y étanol, la absorcidn

en la columna de 20 cm eravtan elévadagvsobre'todo a cauda-
leé bajos, que el liquidbvabandbnéﬁa la columﬂa éféctidé—
.mente saturado y no era posible; pdr tantd, calcular el coe-
vficiente de transferencia de matefia,en estos casos. Asi
»_pués, en las Tablas 4.4'y-4.6ﬁée omiten los dato;’corres—
pondiéntes a:ias columnas de 20 cm.‘ 7 | ‘ _: o __wm;_'

4.5 Influencia de las propiedades fisicas del 11~

‘ Se'llgvaron a cabo experimeﬁtosude absorcibn de 002
en cuatro disolventes distintos:
Alcohol amilico
Amilico (90%) - Etanol (10%)
" Amilico (50%) - Etanol (50%)
Etanol “ |
‘<todos los porcentajes son en peso), eligiéndose las mez-

clas de los dos alcoholes para conseguir propiedades fisi-



" do con su radio (Jarébo, 197?5:_ _

L mg o

cas intermedias entre7ambos.ﬂEn'1anTabla 4;2 se han_résu—.;w*

“mido Ylas propiédades fisicas de los mencionadOS'disolventes

-que tlenen 1nfluenc1a sobre el coef1c1ente de- transferenc1a

de materla. Los experlmentos reallzados se indican asimis-

~ mo en las Tablas 4.3 a.4.6 para cada serie de caudales.y

cada altura de columna._"

Para caracterizar todas’ las propledades de cada 11-

' quldo conguntamente, se ut111zo el mbédulo de tens16n super-

ficial, Ts, definido de la forma

Co 9 .
Ts = £
hoo

siendo h el parlmetro geométrico de la columna identifica-

5 P

ot A,




TABLA 4.2

‘
|

Propiedadesifisicas dé la fase liquida (T = 20eC )'

- | ‘ Lo e b . Ts
(ka/m® ) - (Ke/mh.) | (Ke/h?)) ( m?/h.10%) ( 10%)
Sistema: Amilico

810 . 16,20 332,000 1,960 4,337

| | Sistemas Amilico'(90%)-Etanol(do%) |

826 41,3 309,226 2,808 2,224

| _ Sistema: Amilico (50%)-Etanol(50%) |
829 7,47 321,408 1 . 4,251 0,9308

—-—- . Sistemas Etanol

810 ~ - 5,00 " 310.881 5,730 . 0,4812



TABLA 4.3
Coeficisntes de 'trénsf’erencia de méteria.

SISTEMAs Amilico puro

Expto. Hg Caudal 'Re. Cq | Cg . At
(mo10%)  (no/n.i03) - (kg/m) (Kg/m3) - (Ka/m3)
CA-1=1 5 1,0 4,414 2,30 2,87 1,423
Ae1-2 5 1,6 . 1,980 2,22 3,00.. 1,660
Ami=3 5 2,0 2,829 1,91 - 2,82 1,668
Aet-d 5 25 3,536 1,96 3,03 ; 1,883
CA-1=5 5 o300 4,243 - 1,76 2,96 1,949
A-2-1 10 iﬂh1;b B \ﬂ 1,414 2,55 2,93 1,248
A-2-2 . 40 1,4 1,980 2,39 2,96 1,451
Aw2-3 0 ; 2,0 : 2,829 2,24 - 2,96 - -1;585
CAe2-4 40 2,5 o 3,536 2,09 . 2,96 ’1,707d
' A-2-5 10 3,0 4,243 2,06 3,00 1,775

M



. : M ) (continuaéiénj
0 S o S .

: 'NA" - ke N kL - ' T P o
- Expto. . (Kg/m.h ) (m/h) ° (m/h) o (ec) . . {(mm Hg)
Amqmq 0,223 0,157 | 0,152 21,7 © 721,0

Aee2 0,302 0,182 % 0,187 18,5 - .  720,0
Ax1=3 0,371 0,222 E, 0,220 . 20,5 | 721,0
Amimd 0,475  p,252 ; 0,260 18,3 721,0
‘A—145' 0,512 0,263 | . 0,265 : 19,6 720,6
A=2-1 0,147 0,118 ; - “g,120°0 . 19,0 75,2
R-2-2 . 0,195 . . 0,133 | 0,136 - 18,7 - . 7148
A=2-3 : 0,258 ='”:'f"* 0,163 f< 0,167 18,7 ~714,8 .
A-2-4 0,301 0,176 Er 0,179 19,0 . 715,2
A-2-5 ‘0,356 0,200 . | 8,208 -~ 17,8 "714,8

| | 4 |
! |
RE% ‘
o
i



!
i

TABLA 4.3

Caudal

'
txptoo kmogﬂz)
A3 15
A-3e2 15
B33 15
P33l 15

. R=3=5 15
Al 20
Al 20
Ambion 20
Aunbimmts 20
A=lm5 20

| I(m3/h,1o3)' ”

(Continuacidn)

. 81 . Co }Zxcml .

Re - (Kg/m”) (Kg/ms) (Kg/m~)
1,414 2,68 2,92 1,073
1,980 2,70 3,07 1,276
2,829 2,46 2,96 1,383
3,536 2,38 2,97 1,473
4,243 2,32 3,06 1,634
1,414 2,70 2,92 1:1644
1,980 2,68 3,00 1,197
2,829 2,57 2,96 1,268
3,536 2,53 3,03 1,404
4,243 2,46 3,06 1,510



|
i
TABLA 4,3 - (Continuacién)

.

.t

| | Ny Kk Ky - T .
. - I
. .Exptoe (Kg/moh) - (m/h.) (m/h.) ( oC ) .+ (mm Hg)
Ae3m1 0,110 0,102 0,103 19,7 717,0
A=3-2 . 0,155 8,121 - 0,126 17,8 - 723,4
A=3-3 . . 0,201 0,145 0,148 _ 19,0 17,0
A3t 0,243 0,165 - - 0,169 18,7 . 717,0
A=3-5 0,285 0,174 0,180 - 18,1 723;4
A-qu’;‘ 0,086 . 0,082 | 5,082" S 19,7 ‘7“1 _ 716,2'
A=b-2 0,119 0,099 . 0,103 18,2 718,3
Amtmd 0,163 0,129 0,131 - 19,0 lf 17,2
A-4m4 0,201 0,143 . 0,149 7,7 T,
A-4-5 0,234 0,155 0,163 | C17,1 f .718,3



Hg

Exptoe  (m.10%)
Bt 5
Bmt=2 5
B=1-3 5
Bm1-d 5
B—1-5 5
B—2~1 10
Be2e2 10
B~2~3 10
B2 10
B-2-5 10

Coeficientes de transferencia de materia

TABLA 4.4

SISTEMA: AmOH (90%)=-EtOH (10%)

Caudal

(m3/h.10%) | Re (
1,0 §2,os7
1,4 ;2,829'
1,7 j3,536
2,1 4,243
2,8 18,819
1,0 52,067
1,4 2,829
1,7 .;3,536
2,1 4,243
2,8 fs,a1§3§§

i
'

i

C1 Ce
(Ka/m)  (Kg/m)
2,47 - 3,16
2,31 3,15
2,32 3,30
2,16 3,36
2,01 3,39
2,73 3,18
2,51 3,12
2,54 3,20
2,47 3,36
2,20 3,25

Z&cml
(kg/m")
1,623
1,748
1,911
2,098
2,235
1,396

. 1,538
1,609
1,859
1,947



TABLA: 4.4 . (Continuacién)

0 o L o -
Ng kK T P
Expto.  (Kg/m.h.) (m/h.) (m/h.) - (ec) o (mm‘l-lg)
CBet-1 0,240 0,148 ; 0,148 20,0 . 716,0
Be1-2 0,314 0,179 g 0,179 20,2 746,0
B=1-3 ;f 0,383 0,200 g . 0,207 "  o1g,2 716,0
B=1-4 50,440 - 0,210 L. 0,220 - 17,2 - 716,0 o
' B=1~5 0,546 0,244 % ,'0;259 o is,a - 716,0
Be2-1 '; . 0,157 0,113 37' 10,115 . 18,8 _‘.'i 712,5
Boo—p 10,202 0,132 .~ 0,132 . 19,8 713,2
823 »*0,249.'h;w.“‘,o,154 f! 0,158 : 18,7 T 13,2
B-2-4 © 0,299 0,161 l‘iﬂ;g 0,167 | 17,8 713,2
8-2-5 0,355 | 0,182 'E. 0,189 - 17,8 72,5
]
|
| N i



TABLA 4.4 (Continuacidén)

. Hg ' Caudal . C Cq AC

. 2 3 3 ' - 1 3 ° 3 nl 3
Expto. (m.10%) (m9/h.10%) Re (Ko/m®) (kg/m”)  (kgo/m7)
B=3~1 15 3 1,0 . 2,067 . 2,79 3,10 1,212
Bm3=2 15 1,4 2,829 - 2,74 3,17 1,372
Be3w3 15 1,7 5 3,536 2,78 3,25 . - 1,438
B=3—4 15 2,1 4,243 2,68 3,30 1,603
Be3w5 15 2,8 . 5,819 2,53 3,33 1,774



+Expto.

B—3e1
B=3=2
§=3=3

“TABLA 4.4

g

Ny R
(Ko/m.h.) {m/h.)
9,114 0,094

0,157 0,114

0,193 0,135

0,230 0,144

0,290 0,163

o

ki

(m/hs)

0,093

0,114

0,137
0,149
0,170

(Continuacién)

T

(2t )

21,0
20,0

18,8

' 18,1

17,8

(mm Hg)

716,5

- 716,5

716,5

716,5

716,5



TABLA 4.5

Coeficientes ds transfersncia de materia

'SISTEMA: AmOH (50%) = Et0H (50%)

T cy . Ce Aoy
Expto.  (m.107)  (a%/ha10°%) 0 Re (LKg/ma) (Ka/m°) (Kg/m?)
E=1=1 5 0,9 -i 2,829 2,72 3,28 1,539
C-1-2 5 1,1 | 3,536 2,52 3,22 1,651
C-1-3 5 1,4 4,243 . 2,52 3,36 1,818
C-1-4 5 1,9 ; 5,819 2,32 3,26 1,866
C-1-5 is 2,5 | 7,848 " 2,21 3,39 2,094
£-2-1 10 -~ o,9 - 2,829 2,98 3,37 1,382
E=2=2 10 1,1 ?'3,536 2,91 3,39 1,489
€-2-3 10 ‘ 1,4 .| 4,243 3,00 3,58 1,648
C-2-4 10 1,9 g 5,819 2,80 3,64 1,910

£-2-5 10 2,5 | 7,8485: 2,64 3,66 2,066



P
{
| | |

TRABLA 4,5 (Continuacién)

1] : o

Na K ke | T P
'Expto. (Kg/m.h.) (m/hs) {m/h.,) (et ) (lhm Hg)
£-1-1 0,238 '0,155 0,146 23,1 718,0
C-1-2 . 0,275 0,167 0,155 23,9 718,0
£-1-3 " 0,331 0,182 0,176 21,8 719,5
C-t-4 0,417 0,224 R 0,210 23,6 719,5
Em1-5 0,536 0,256 - 8,251 ' 21,0 117,0
C-2-1 0,155 - 0,112 ' 0,110 21,1 716,0
C—2-2 0,189 0,127 0,125 20,7 716,0
6-2-3 . 0,233 - - -0,142 0,146 - 18,1 - - 120,0
=24 0,299 8,156 . 0,165 17,1 720,0

€25 0,380 0,184 0,195 - 16,7 © 720,0



TABLR 4.5 - (Continuacién)

~ o -  caudal | o o Cq G,  ZkalW-:“=
Expto. (n.10%) (a®/n.10%)  Re  (Kg/m’) (Ka/m°) (Ka/m3)

C=3=1 15 0,9 2,829 3,18 3,58 1,457
C-3-2 15 1,9 3,536 3,10 3,51 . 1,444
c-3-3 15 1,4 4,243 3,00 ©o5,51 1,555
C~3~4 .15 1,9 : 5,819 . 2,82 3,52 . 1,746
€=3-5 = 15 - 2,5 7,848 2,60 3,58 1,933
Ce4-1 20 - 8,9 - 2,829 . 3,34 . 3,55 1,181
E=42 . 20 1,1 o 3,536 3,38 ' '3,54 1,281
C-4-3 20 - 4. 4,243 3,27 ¢ 3,56 1,304
Comlimts o 20 1,9 - 'i,;s-5,819 R 3,16 ) 3,65 1,574
E-4-5 20 2,5 - 7,848 j-g,bs 3,64 1,69

K
g

PR A



Expto.

£~3-1
C-3-2
C-3-3
C~3-4

C=3-5

" Cmdeq
C-4-2
£=t-3
Cmb—ts
=5

0
Na

{Kg/m.he) .

0,117
0,143
0,166
0,214

0,275

0,095
0,121
0,140
0,186

0,240

‘TABLA 4,5

k

o
k

L L
{m/h.) (m/h.)
0,081 0,085
0,099 0,102
0,107 0,110

0,122 0,126
0,142 0,150
0,081 . 0,084
0,094 6,100

- 0,108 0,111
0,118 0,126
0,142 0,151 o

(Continuacidn)
.T'.

(1 eC )
17,0
18,5
18,5
18,3

17’0

18,1
16,5
18,0
16,4

16,5

P
(mm Hg)

713,5
715,0
715,0
715,0
713,5

717,0
717,0
717,0
717,0

717,0



Coeficientes de

transferencia de materia.

i

“TABLA 4.6

]
Cd

SISTEMA: Etanol ?ome:cial .
Hg Caudal 2 51‘ Co : 4ﬁcm.}.
Expto. ‘gm.102)' ,(ms/h-10-) | Re . f(Kg/hz) (Kg/ms) . (Kg/m3)
D=1-1 5 0,6 . 2,542 2,59 3,06 1,382
' i . i ‘ ' ' :
D—1-2 5 0,8 . 3,536 2,59 3,02 1,329
' D=1=3 5 Q,9 4,243 2,34 2,88 1,398
D14 -5 1,3 . 5,819 2,19 2,95 1,615
D-1-5 5 1,5 ' 6,9838 2,35 3,05 1,597
" D=2-1 10 0,6 ] 2,542 2,65 2,81 0,925
D=2-2 10 0,8 . 3,536 2,73 3,12 1,313
D=2-3 10 0,9 4,243 2,63 3,08 1,367
N ¥
D-2-4 10 1,3 ' 5,819 2,41 2,88 1,329
D=2-5 10 1,5 ; 6,983 2,37 2,99 1,506



~ 'TABLA 4.6 ~ ‘(Continuacidn)

0 : 0
Np kL kL T P
,Expto. (Ka/m.hs) _ {m/h.) (m/h.) ¢ oC ) (m Hg)
Det—1 0,139 0,101 0,094 23,7 720,3
D=i=2 . 0,194 0,146 0,136 24,1 719,8
Dm1-3 0,210 0,150 0,137 . 25,5 79,3
Dt 0,270 - 0,167 N 0,153 24,8 719,3
D-1-5 0,347 0,218 . . 0,203 23,8 719,3
Dee21 0,085 0,002 - 0,082 . . - 26,3 -  720,2
D-2-2 0,121 0,002 0,088 22,7 719,5
D-2-3 0,140 - --0,103 - 0,096 : 23,4  719,8
D-2-4 - 0,176 0,132 . 0,120 25,5 720,2

B-2-5 = 0,208 - 0,138 0,127 o 24,4 " 720,2



TABLA 4.6

- (Continuacién) J
Hg - Caudal . , C,
o ' 2 L3 3 5 3y
Expto, (m.10°) - (m>/h.107) . Re (Kg/m>)
D=3—1 15 . 0,6 2,542 3,12
D-3-2 15 g,8 3,536 2,95
D-3=3 15 - - - 0,9 4,243 2,87
De3=4 15 1,3 5,819 2,89
D=3-5 15 1,5 6,983 2,84

c - Acyy
(Kg/m>) . (Kg/m”) .
3,22 0,899
3,11 0,994 -
3,08 1,069
3,12 1,108
3,12 1,178



txpto.

D=3-1
D-3-2
D-3-3
D=3-4
D-3-5

0
Na

.ng/m.he)b

(Continuacidn)

0,G71
0,093
0,109

0,150

0,177

TABLA 4.6
o
‘ kL ; . k[_
(m/he) (m/he)
0,079 | 0,077
! .
0,094 ; 0,088
0,102 | 0,096
o
0,135 | 0,128
0,150 0,142

23,1

T P
( eC ) (mm Hg)
21,0 720,5
23,2 719,5
23,4 719,8
23,1 720,1

719,5



5. INTERPRETACION DE
LOS RESULTADOS
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5. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Consideraciones hidrodinamicas.

5.1.1 Aparicién de ondas en la pelicula.

Diversos autores han estudiado con cierto detalle
las condiciones del flujo de una pelicula descéndente para
las cuales se forman ondas sobre su superficie, como se
ha indicado en el apartado 2.l1l.l. Aunque se planificaron
los experimentos de tal forma, que las ondulaciones de la
pelicula no fuesen visualmente apreciables, la aplicacidn
de la ecuacidn de Benjamin, @.%]', a los cﬁatro;sistemas
liquidos en estudio, muestra-que en todos 1los cééos existe
inestabilidad, ya que A es siempre ma&pr que la unidad (Ta-
bla: 5.1) y, por tanto, d;ﬁen existir ondaé.-Si;';ﬁbargo,. N
el hecho de que éstas no sean visibles puede ser debido a
dos factores:
a) gue la longitud de la onda sea superior a la
longitud de la columna, y/o
b) que la amplitud de las ondas formadas sea muy
pequena, del orden del espesor de_la pelicula.
Para comprobar este hecho, y debido a que no se dis-
ponia de un sistema de medida adecuado para ello, se calcu-
laron la longitud y la amplitud de las posibles'ondas, em-

pleando el método ampliamente aceptado de Kapitsa (1948)
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TABLA 5.1

Valores del factor de amplificacidn de

Benjamin para valores minimos del Reynolds.

Expto. Re ’ A
A-1-1 1,414 1,0723
B-1-1 2,067 1,1549
C-1-1 ' 2,829 1,2446
* D-1-1 2,542 - 1,4132

con las suposiciones hechas por Levich (1962), indicado en
el apartado 2.1l.2.

Los resultados se muestran-en la Tabla=5.2fy;éxpre—
sén; como se habia previsto, que a pesar de qu;.la longi~
tud de onda es en todos los casos menor que la altura de
la columna, su émplitud es siempre;menor que 0,1 mm, Lo
que impide su observacidn directa.

No ohstante, las ondas producidas podrian aumentar
de forma apreciable el é&rea interfacial de contacto gas-
1liquido, por lo qﬁe se calcglaron los aumentos relativos
de superficie provocados por las ondas mencionadas mediante
la ecuacibn de ﬁortalski y Clegg, [?.é]q Los resultados. de
" este cAlculo se muestran asimismo en la Tabla 5.2, indican-
do que el aumento midximo de la superficie interfacial es
de un 3,6%, desviacidén que, al ser del orden de.los erro-~

res experimentales, no se tendrd en cuenta en el calculo



CTABLA 5.2

~Incremento 'de' supe'r'ficie debidb a las ondas.

" Expto. " Re " .10 . a. % AS
e L (ma0® w10
CA-l-1 1,414;fr . 2,53 6,85 © 1,05
A-1-2 . 1,980 2,14 . 7,68 1,53
A-1-3 2,820 1,79 8,65 2,28
A-1-4 3,586 - 1,60 . 9,29 2,92
A-1-5 4,243 1,46 . 9,89 3,57
CB-1-1 »_2,067 " 2,00 6,03 1,01
B-1-2 2,829 1,71 6,72 1,43
B-1-3 3,536 1,53 7,22 1,83
B-1-4 4,243 - 1,39 7,68 2,24
B-1-5 5,819 1,19 8,56 . 3,19
L1l 2,829 1,74 T 5,06 0,81~
Cc-1-2 3,536 1,55 5,47 1,08
ci1-3 4;243 1,42 f | 5,80 1,27
c-1-4 5,819 | 1;21[: 6,44 1,80
C-1-5 7,848 1,04 7,13 2,51 -
Dol-1 2,542 1,82. .3,82 0,43
D-1-2 3,586 1,55 . 4,26 0,63
D-1-3. - 4,243 1,41 . . 4,53 0,77
D-1-4 5,819 . 1,20 - '5,01: 1,09

D-1-5 . 6,893 1,10 5,34 1,33



de las dens1dades de flu;o.“
' As1 pues, en lo suce51vo se con51derara la pcllcula'
lle° de ondas, y de érea 1nterfa01al la indicada para ca-

~da columna en la Tabla 3.2.

;_5.1.2 Influencia de la corriente gaseosa en el.flujo

‘de la pelicula.

.E1 pfoblema de estabilidad en presenéia de‘una'co—
rfiente gaseosa adyacente (cofriente paralela y contraco-=
rrlente) ha sido con51derado para un cierto nimero: de ca-
sos por- Feldman (1957), Graebel (1960), Mlles (1960) y Zait-
sev (1960). Las solu01ones para contracorrlente tlenden a |
confirmar los resultados de Benjamin reféreﬂtés a que el
'flujo es'siempre intrinsecamente inestable.en uhgfpared ver-
' tical. Kapitsa (1948),extendi6 sﬁ tratamiento ééérca dell
fiujo de una pelicula lisa‘con corrieﬁtelgaseosa ai,césn
de la exiétencia demsnaa53Adando'un§ ecuacidn Auéipermité.
calcular y apreciar la influencia-del gas sobre el fiujp
dé la pelicula liquida. Sin embargo, se empleard aqui la
felacién, mucho mas simple, dada por Whi taker y Cerro (1974)
'qué indica'qué lalpresencia de la fase gaseosa no es‘impor—

tante si se cumple la relaciédn:

L > Bl

En el caso en estudio, Y siempre es mayor que 10,
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como se apre01a en 1a Tabla 5. 3, por lo que se cons1dera

“despre01able el rozamlento de la fase gaseosa en- el estu- :

le de la fase llqulda, resultado que se. ha encontrado am-

pliamente en la b1b110graf1a.'

- TABLA 5.3

Influencia de la: fase gaseosa.

Sistema o " y.074

_ AmOH - 13,440
AmOH-EtOH (90%) - © 9,571
'AmOH—EtOH (50%) L 6,334
EtOH S s,419

. . ES) A
. . PR
. i

5.1.3 Efecto de entrada.

~ Cuando un liquido eS'alimentad;_a través de una ren-
dija a ﬁna pared mojada, el perfil de velocidad paSa de
una parabola a una éemiparébola. La velocidad superficial
de equilibrio sé alcanzausélo después de cierta distancia
por debajo de la:rendija..Este fenémeno ha éido ampliamen-—

te estudiado por diversos autores (Lynn y cols., 1955, Wil-

kes y Nedderman, 1962, Ault 'y Sandall, 1972).

Para peliculas descendentes por el interior de un
tubo, Pierson y Whitaker (1977) dan para: la denominada "lon-
gitud de entrada", o espacio en que se alcanza el perfil

de velocidades estacionario la expresiébn [goli]o
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. Para comprobar este efecto en los sistemas liquidos

.estudiados, se calcularon las correspondientes longitudes

- de entrada para los valores maximos de trabajo del nimero

de Reynolds, ya qiie éstos deberian dar un valor miximo de
Le’ resultadqs que se presentan en la Tabla 5.4 y que ih-_
dican qué se puede consideraf completamente despreciable

la ldngitud de entréda frente a la altura dglla columna, -:.

| por lo que se supondri que el perfil de velocidades esté

completamente desarrollado desde queiel liquido comienza
a resbalar por la pared interna del tubo que constifuye la

columna.

TABLA 5.4 .
Efecto de entrada. ;gi
"=~ Expto.  "Re . " L, ,
| _ P ma0®)
A-1-5 . 4,243 - 1,007
Brl-5 5,819 0,237
C-1-5 ?;848_ ; 1,281
D-1-5 o 6,983 | 0,177

5.1.4 FEfectos finales.’

Normalmente se entiende como "efectos finales" a los

fenbmenos gue se producen como .consecuencia de la existen-
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cia de-una suﬁérficie estanca en la regidn de salida de.
una ﬁelicula liquida que fluye hacia el interior de un re-
cipiente. La presencié de esta zona estanca disminuye la
velocidad de transferencia de materia y es de particular
importancia en columnas de relleno y de paredes mojadas.
Se ha deﬁostrado, ademis, que este efecto se debe fundamen-
talmente a la presencia de agentes tensoactivos en el seno
del liquido (Lynn y cols., 1955, Nysing y Kramers, 1958,
Cook y Clark, 1973), debido a la diferencia entre las pre-
siones-superficiales entre el liguido de 1la pélicula y el
contenido en el recipiente.

Aunqgue en el presente trabajo no se han utilizado
-agentes tensoactivos, es conveniente, no obstante, consta-
tar la existencia de dichos efectos finales, si Tos hubie-
ra, con objeto de corregir los datos gxperimen%;les de for-

ma adecuada.

El método seguido por Limiﬁana de la Fé (1974), y que
consiste en fepresentar los produétos kg.S frente a S, no
es indicado en nuestro caso, debido a que los datos experi—\
mentales obtenidos muestran una clara dependencia de kﬁ con
la altura de la' columna, lo que llevaria a un error consi-
derable en el célculo de los efectos finales. Por ello, se
utilizdé un procedimiento similar al de Lynn y cols., consis-
tente en representar los valores inversos de (kﬁ)z frente
é la altura de la columna, H, obteniéndose la altura equi-

valente al efecto final en el corté de la recta obtenida

con el eje de abscisas.
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Para realizar eSta comprobacidén se han tomado.los
datos correspondientes al valor del mbdulo de Reynolds
4,243 para todos los sistemas y alturas utilizados, indi-
cindose en la Tabla 5.5 y representéndose en la Figura 5.1.

TABLA 5.5
Efectos finales.

Valores de l/(kﬁ)2 (h2/m2) para Re = 4,243

H

: Serie A Serie B Serie C Serie D
(m.10%) | “ '
7,1 14,24 14,91 32,28 53,28
12,1 | 23,11  _ 36,73 46,91 . .- 108,51
17,1 | 30,86 45,04 82,65 108,51
22,1 37,64 - " 81,16 -

La Figura 5.1 muestra, a pesar de la desviacibn de
los datos experimentales, que por ello no fueron tratados

matemdticamente, que los puntos correspondientes a cada

sistema quedan aproximadamente contenidos en una recta

que pasa por el origen de coordenadas,; hecho que indica

que la columna utilizada no posee efec¢tos finales aprecia-

bles, y si los poseyera, estarian contenidos en la desvia-

cibn normal de los datos experimentales. Esto confirma, por
un lado, la circunstancia de que estos efectos sblo apare-

cen con el uso de agentes tensoactivos, y por otro, que de-
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be existir una dependencia del coeficiente de transferen-

cia' de:materia con la altura de la columna, del tipo:
) ' -1/2 | : -
kP = £ (H/%) , [5.2]
lo. que se comprobari méis adelante.

5.2 Aplicacidén de la ecuacidn de Camacho y cols.

- (1976).

Los caudales de liduido utilizados indican que el ré-.
gimen de circulacidn de la pelicula es fundamentalmente la-
minar. Sin embargo, el régimen de transferencia de materia
‘ha de ser turbulento,.ya que los resultados obtenidos que
se indican en la parte 4 de esta Memoria son Siempre supe-
riores a*los calculados tedricamente mediante la ecuaciébn
de Higbie para la teoria de la penetracién. Asi pues, es
‘necesario aplicar el modelo gue introduce el concepto de
difusividad turbulenta en la interpfetaéién de nuestros re-
sultados.

En trabajos anteriores devnuéstro Departamento se ha
dado para la-transferencié de materia en columna de esfe-
ras y cilindros'la-siguiente correlacidén del pardmetro b

de la difusividad turbulenta con las propiedades hidrpdi—

-némicas del sistema (Camacho y cols., 1976):

b = 2,592.10° Rel+10 140,65 (-1 B.4d]
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"Como se puede apre01ar, sta'éorrelaéiénjes independiente
de Jla altura de la columna con lo. que, en principio, no
debe ser aplicable a una columna de paredes mojadas; don-
_ de se observa una clara dependencia del coeflclente de.
transferen01a de materia con la altura, tanto en 1os datos
. obtenldos en el presente trabago como eﬁ los consultados-
de la bibliografia. |
No obstante, puede ser conVeniente éomparar los da4A

' fos experimentales cbn los obtenidos'aﬁlicando la expresidn

[2.4@ , junto con la. E.2@ que da el valor del coeficien-

te en funcién de b. Para-eilo.se'han extrﬁpolédo los valo—
res obtenidos experimentalmente para un valor delARe = 1,
‘correlacionando los datos a una‘ecuacién dei tipo:

A

-~ i

Q

cuya represénta01on grafica se muestralen las Flguras 5 2
a 5.9, hecho gue, por un lado 51mp11f1ca la compara01on

de los datos experlmentales con los obtenldos mediante la
combinacién.de las ecuaciones [2.4@ y’@.2é], y por otro
ladoy, permite promediar los errores experimeﬁtales. De es—

te modo, se han representado los cocientes

&) oaq
oKL = | o B.4d | ' 5.4]

(1.0 -
() exp. Re - 1
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frente a la altura de la columna .en la Figura 5.6, Cbn.los
datos expuestos en la Tabla 5.6.

De la ﬁigura 5.6 se desprende que el acercamiento de
los datos experimentales a los correspondientes valores
tebricos calculados con ayuda de la expresién [2.48] pare-
ce seguir una relaéién exponencial, de manera que a mayor
altura de columna f menor mbédulo de tensidn superficial,
la coincidencia de ambos es mayor.

Esto indicaria que la ecuacidn propuesta por Camacho
y'cols; para el cAlculo de b, deducida para columné de. es-
feras y cilindros, seria aplicablé en principio, a alturas
relativamente grandes de columna de paredes mojadas: y ﬁara

sistemas de baja viscosidad (bajo mdédulo de tensidén super-

1Py

N

N,

ficial), prbéxima a la del agua. B
, Asi pues, parece necesario correlacionar empiricamen-
te los valores de b obtenidos experimentalmente con ayuda

de la ecuaciodn [2;25 para columna de paredes mojadaé.

!

5.3 Correiacién semiempirica de loé valores de b,

La correlacidén de los valores de b con las caracte-
risticas del sistema y de la columna se realizd de forma
andloga é la expuesta por Camacho y cols. (1976), tenien-
do en cuenta que, ademds de los médulos adimensionales por
ellos utilizados, era necesario introducir la altura de la
columna. Asi, se definié un nuevo mbédulo adimensional, h/H, '

mbédulo de altura, tal que:



TABLA 5.6

Variacidén de CKL con la altura.

Sistema: AmOH

() .43

o)
(kL)exp.

(m/h)
0,129
0,099
0,087
0,067

Sistema: AmOH-EtOH (90%)

on

(k) .44

(o] .

(kL)exp.
“(m/h)
0,102
0,081

0,062

= 0,0548
CKL

0,425
0,554
0,630
0,818

= 0,0528

CKL -

0,518
0,652
0,852

i

(m.102)

7,1
12,1
17,1
22,1



TABLA 5.6 (Continuacidn)

Sistema: AmOH-EtOH (50%) -
Lo
_(kL) B.ag - 0,0490
. 0 ‘. ’ ".
(D) g, oKL . W
@m) - - T (mao®)
0,080 0,613 . 7,1
0,063 S 0,778 . - 12,1
0,051 . . . 0,961 ° 17,
0,049 | - 1,000 . 22,1
. N VA‘\. .. ' ’—:;‘g .:.
Sistema: EtOH )
i - .
| _(kL) 2.48) = 0,0446 ,-
oy " ‘ v
(kg oxcp. CKL. H
(m/h) o , : (m.lOz)
0,053 0,842 - 7,1
0,051 0,875 S 12,1
0,046 0,970 Coav

- - 22,1
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b = f»(.Ré,: Ts, g ) o [5.5]

- En'laé Tablas 5.7 a:'5.10 se muestran. los valores de
b obtenidos por la expresidn:

”2, "0-2' ) ' |
b - D) - [5.9]

para éus correspondientes vélores del médulo de Reynplds,‘
representéndose en las Figﬁras 5.7 a 5.10. Todos los datos
~experimentales se han sometido & éjuste'por regrésién lineal
a ecuaciones del tipo: ) - | | |

Viw -

~ dandose asimismo en las tablas citadas los correspondientes
valores deayf , asi como los cdeficientes de correlacién.,

Estas tablas muestran que los valores de § oécilan
alrededor de un valor medio de 1,10, por 1lo qﬁe utilizan-
.doleste iltimo valor para todos los sistemas: y alturas con-
siderados, se han recalculado lds.Qalores'de 0, que se in-
dican en la Tabla 5.1X como e

De la misma forma a la que se ha procedido hasta aho-
- ra, se'ajustaﬁ los valores de a_ por regresién lineal a una

dependencia del tipo:

IQm = yTSd o E°@'
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: cuyos reSultados se reflejan asimismo eﬁ la Tablavs.ll.y
se reﬁresentan en la Figura 5.11, observandose que el va;
lor“médib de 6 es de 1 OS,‘corrigiéndose los datos de ?
con este valor e 1ndlcandose en la ‘Tabla 5.12 como Y .
Flnalmente se han correla01onado los datos de 7 y
h/H de la Tabla 5.12 a una expresibén del tipo:
PAERTE S B9

m

-que se representa en la Figura 5.12‘y se ha corregido el .
valor de & para un valor de {= 0,90, coh,lo'que se ob-
tiene un coeficiente de 1,962.109, llegindose asi a la ex-

" presidén final:

9 1,10

b = 1,962.10° Re Tsl 05 ¢ 20,90y~ [B.1g
_ A N :

Ti

que correlaciona el paréametro b_de’la difusividad turbulen-
ta  con las propiedades hidrodindmicas del sistema y la geo-

metria de la columna.



Expto,

A-l=1
- A=1-2
A=1=3
A=-1=4

A=-1-5

TABLA 5.7

Correlacidén de b con el Reynolds,

Columna de 5 cm,

b . Re

(st )
2,91 1,414
4,40 1,9éo
6,09 2,829 |
8,51 - 3,536 /
8,84 . 4,243
= 1,047
= 2,085.104
= 0,992 3 \

EXptD.

Bel~l

B=1-2

B=1-3

Bel—d
 B-1-5

N

T

. fRe )

b .
-1 -4
(h .10
1,93 2,067 .
2,82 2,829
3,77 | 3,536
4,29 4,243
5,89 5,819
.3 .
'9,145,10 '
0,996



Expto .

Ce1~1
C-1-2
€-1-3

C=1-4 ) _

C=1-5

b
-1 . -4
(h ".10 )
1,24 2,829
1,39 3,536
1,80 4,243
2,56 5,819
o [
3,66 . 7,848
|
1,099 !
3,718.10 .
|
0,994 |

TABLA 5,7 '(Contihuaci6n)1

 Expto.

D=-l=1
- D=1-2

D=-1~3

D14

D~1-5

| b Re;_'
(h .10 u
0,381 2,542
0,797 3,536
0,808 4,243
1,01 5,819
1,78 6,983
1,321
1,221.103

0,954



004

- Exptos. A-1
Exptos. B-1
Exptos. C-1
Exptos, D=1

FIGURA 5.7



Expto.

A=2=]
A-2~2

A-2-3.
A=2eb
. A=2-5

" TABLA 5.8
Correlacidén de b con el Reynolds.,

Coldmna de 10 cm,

B " Re Expto.
-1l =4 ! ' ' :
(h .10 ) i

b .
A AR . N

'Re _'

1,81 1,414 B O Be2-l
2,33 1,§ao o Be2e2
3,51 2,829  p-2-3
4,03 - 3,836 B Be2-4

" 5,45 —._ 4,243 . - B~2-5

1,01

1,53
2,19 .

2,45
3,14

0,983 _i T 8= 1,018

4 | . | , : 3
1,244,10 | A &= 4,819,10

0,993 . BT . . r =0,985"

. \
L] ! -
=
; .
i ,
o
! !
i

2,067

2,829
3,536
4,243

5,819



Exptoe

L2l
)
C-2-3
| Ce2-4

C-2-5

1
I

. TABLA 5.8 (Continuacién)

b Re
(0™t
Q9,702 . 2,829
.0,907, .3;536
1,24 4,243
1,58 5,819
2,21 .. 7,848
= 1,110
= 2,2810103

0,994

‘Expto.

D=-2-1
D=2-2

D23

D=2-4

De2-5

N

b Re .
(h 107 |
10,290 2,542
0,333 3,536
0,397 4,243
0,620 l5,819 
0,695 6,983
0,937
1,11_1.103
0,978
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TABLA_5.9

.Corfelaéién de b con el Reynolds. .

Columna de 15 cm.

Exptos - b | Re . Expto. . b . . Re
. to o :

S =l =b . : -4
(h .10 ) | o . (h .0 )

A=3-1 | 1,34 1,414 L Be3-l - 0,760 - 2,067 -
A=3-2 o 2,00 1,080 o Be3-2 1,14 2,829
A=3-3 2,76 2,829 i o gaaes . 1,65 - 3,536
Afﬁ—d | 3,60 3,536 L o Be3-4 . 1,95 . 4,243
A-3-5 - 4,08 . 4,243 . . pu3-5. - 2,54 5,819

1,190

w
i

=
n

= 1,018

R
il

: 3 » . : : . ‘ 3
9,654.10 | 3 N @ = 3,355,10

N
N
1]

Ly ]
n

. 0,998 I 'r = 0,990 .

3

Lo



'TABLA 5.9 (Continuacién)

S ———————

!
i
i
1

Expto. b . Re . ‘ _ Expto. . b - Re .
-1 -4 i . . o -1 - . :
. (h ".10 ) ; (h ".10 )
c-3-1 0,419 2,829 | C D=3-1 0,255 2,542
C-3-2 0,604 3,536 S D=3~2 . 0,333 3,536
C-3-3 0,702 4,243 D=3-3 . 0,397 4,243
C-3-4 0,921 5,819 ‘. . Dp-3-4 0,706 5,819
i o . .
C=3-5 ~1,31 . 7,848 , " D-3-5 . 0,868 6,983
B = 1,059 E - | - B= 1,268
¢ = 1,479,10 | | @ = 7,142,10
2 ' ; \ - .2
r = 0,993 ~r = 0,986
| ")
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Expto.

A=4=-1
A=~4=2
A=4<=3
Beb=b
R—=4-5

'TABLA 5,10

i

Correlacidn de b con el Reynolds.

Coluhna de 20 cm,.

Ré

b
(vt.107%) |
0,847 1,414
1,34 1,980
2,16 2,829
2,80 3,536
3,35 . 4,243
1,265 !
5,551.10° i
0,999 f
|

" Expto.

C=-4-1
C—4-2
C=4-3
C-4-4
C=-4-5

Re

b
(h 107

0,410 2,829
0,580 3,536
0,715 4,243
0,922 5,819
1,32 7,848

1,095

1,391.103

0,994
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Columﬁa de S5 cm,

r

' TABLA 5.11 "

Cornelacién de a con el Ts,

Columna de 10 ¢m,

Tsﬁ ; ' : o , ' Ts
5! | -1 =3 5
(.10 0) o (h .10 ) (J10)
4,337 ' : 11,14 4,337
2,224 o 4,880 2,224
0,9308 _ 2,319 . 0,9308
. / . .
0,4412 - 0,8784 0,4412
- | B :
o= 1,063 ;7 o | - 6=1,079
o : . . 8
Y= 8,239,10 : | : ' . Y=5,571.10
= 0,999 ! : » T = 0,997



Columna de 15 cm,

a

m
-1 =3
(h ~.10 )

8,935
3,760
1,392
0,9189

TABLA 5,11 (Continuacién)

Ts
(,105i
4,337
2,224
0, 9308
0,4412

6= 1,010
8
Y =r2,034,10

2
. r = 0,988

Columna de 20 cm.

Ts
(.105)_
4,337
2,224
0,9308
0,4412

0= 1,012

8
Y= 1,707.10
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TABLA 5.12

Correlacidon de }’m con el médulo [-}3] .
' . E

E]

H

’m . R h/H
(n~1, 1078) © (m.10%)

. 7,170 7,1 0,3169
4,032 12,1  0,1860 -
3,205 - 17,1 0,1316

- 2,575 | 22,1 R 0,1019

§== 0,893
' - 9 . :gg o
e = 1,936.10 | I
r® = 0,995
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5.4 Cé&lculo del coeficiente de transferencia de ma-

teria tedrico.

. 5.4.1 Determinaciodn de kE mediante la ecuacidn
- [5.10].

Con objeto de confirmar la ecuacidn obtenida en el

apartado anterior para la estimacidén del coeficiente de
transferencia de materia correspondiente a la absorcidn

fisica, kg , se calcularon éstos a partir de las valores
de b que proporciona la ecuacidn E.lé], datos que se indi-

can en la Tabla 5.14 junto con los correspondientes valo-
res experimentales. La bondad de esta expresidén se.define
‘en funcidn de la desviacidn media de los datos experimen-

tales respecto a ella, es decir:

P

- S

~ ER L

/(kg) [531(5' - (kf.)expj

- D pag

Desviacidén (%) = . lOOA[E.lﬂ

L3

ue en el presente caso resulta ser de un 4,8%, desviacidn
g Y 1Oy

que queda dentro del limite de error normalmente aceptado.

5.4.2 Modificacidén de la ecuacidén |5.10] .

La expresién @,lé], que correlaciona el parémetro de
difusividad turbulenta con las caracteristicas hidrodiné-
‘micas y geométric&swdel sistema, permite apreciar que los
exponentes de los mbédulos adimensionales que en ella apa-

recen son todos muy proéximos a la unidad. Esto induce a



R . Lam-

peﬂéaf’que,‘débido é los.érrores acumulafivos de célculo,.
los exponentes. podrian llegar a,ser-iguales‘entre siya
la‘ﬁniQad,'lo.que-simplificaria enormemente la ecuacidn.’
| Asi, se decidid promediar-los posibléé errores supo-
 niendo los valores deé los exponentes de los médulos de Rey-
nolds'y de altura iguales a uno, bara obtener una nueQé
',éxpresién,Amés sencilla, teniendo en cuenta, por ‘supuesto,
que no aumentase de forma apreciéble la aesviaéién.media‘
calculada para la ecuacién. [5.10] .
A La.- Tabla 5.13 muestra los valores medlos de los co-
cientes (b.H/Re.h) frente al modulo de tensidn superf1c1al .

que se representan en la Flgur&.s.ls.

TABLA 5.13

Ry
Ve

Valores medios experimentales de (b.H/Re.h).

Sistema . - b.H/Re.h . Ts
(m~t.107%) : (.10°)
AmOH 7,015 o 4,337
© AmOH-EtOH (90%) . 3,128 2,224
AmOH-EtOH (50%) 1,412  0,9308
EtOH = 0,662 - 0,4412

pendiente = 1,017 |
ordenada en. el origen = 1,822.109
r? - 0,999
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La-Figufa 5.13 muestra una buena alineacidn de'los.

— puntos, representados en coordenadas‘doblé logaritmicas,

sbbre una recta de pendiente 1,017 lo que por una parte.

corrobora la suposicién’hecha-anteriormente de que tanto
. el.ﬁe como. el m6dulo'( % ) tienen exponente unidad, y por.
otra, permite aproximar el exponente del Ts (la pendiente)

también a la unidad sin riesgo de cometer un gran error,
con lo que, recalculando la ordenada en el origen, se pue-

de poner consecuentemente la expresién_obtenida de esta

forma para el pardmetro b como:

b =1,511.10% Re Ts ( B) ™ (.13
. H ' .

P

5.4,3 ChAlculo de kfha 5artir de la ecuaci%h [5;12].

" Para obtener asimismo la desviacidén media de los va-

RN

~ " ~lores experimentales de kgirespecto a los obtenidos con ayu-

e

da de la ecuacidn [5.12], se calcularon éstos, Tabla 5.14,

y se hallb de nuevo su desviacidn como:

i o
— ! —

/(kﬁ) B.la B (kg)exp.f

~

(k) [5.12)

Desviacién (%) = . 100 {5.13]

obteniéndose en este caso un valor de 5,4%.
Como, se puede observar, la desviacidn en este caso de
los datos experimentales es ligeramente mayor (un 0,6%),

aunque la simplicidad de la ecuacidn obtenida es mucho mayor



TABLA 5.14

. (¢) . . .
Comparacidbn de kL tedricos y experimentales.

Expto. (kgjexp. (kﬁ) B_.l(:)] (klcj) E‘S_.l] |
-~ (m/h) . (m/h) (m/h)
A-1-1 0,152 0,145 0,152
A-1-2 0,187 - 0,175 0,180
A-1-3 0,220 - 0,213 0,216
A-1-4 0,260 " 0,241 0,241
A-1-5 0,265 0,267 0,264
A-2-1 0,120 0,114 0,117
A-2-2 0,136 - 0,138 | 0,138
A-2-3 0,167 | 0,168 0,165
A-2-4 0,179 0,190 T 085
A-2-5 0,208 | 0,210 0,202
A-3-1 0,103 » ;0,098 | 0,098
A-3-2 0,126 f 0,118 0,116
A-3-3 0,148 f 0,143 0,139
A-3-4 0,169 . 0,162 0,155
A-3-5 0,180 . 0,179 0,170
A-4-1 ' 0,082 | ' 0,087 0,086
A-4-2 0,103 0,105 0,102
A-4-3 . 0,131 . 0,128 0,122
A-4-4 0,149 0,144 0,136

A-4-5 0,163 0,160 0,149



. TABLA 5.14 <(Continuacién)

CExpto. (P D Eag 0D B
| 7 (w/m) /) (wm)

B-1-1 0,148 0,151 0,158
‘B-lfz | 0,179 ., . 0,180 . - 0,185
' B-1-3 0,207 | '0,203 0,207
B-1-4 . 0,221 0,225 0,226
B-1-5 0,259 0,267 0,265
B-2-1 0,115 . o0,19 0,121
B-2-2 - 0,132 0,141 - 0,141
B-2-3 | 0,158 .. 0,160 . 7 70,158
B-2-4 0,167 o T 0,173
B-2-5 - 0,189 0,210 0,203
" B=3-1 0,093 /0,102 0,102
B-3-2 . 0,114 f '0,121 | 0,119
B-3--3 0,137 - f 0,137 0,133
B-3-4 0,149 0,151 0,146
. B-3-5 0,170 0,180 0,171



Expto.

C-1-1
C-1-2
C-1-3
C-1-4

- C-1-5

C-2-1
Cc-2-2
C-2-3
C-2-4
6—2—5

C-3~1
C-3-2

C-3-3
C-3-4
C-3-5
C-4-1
Cm4-2
C-4-3

C-4-4

. C=-4-5

/

TABLA 5.14 (Continuacién) -

(kg)exp. - (kg) E.l@ : : (kg) Elg]
" (m/h) (m/h) (m/h)
0,146 0,140 0,147
0,155 0,158 0,164
0,176 0,175 0,180
0,210 0,208 0,211
0,251 0,251 0,245
0,110 0,110 " o,112
0,125 0,124 0,126
0,146 0,137 . .-.04138
0,165 0,164 .- 0,161
0,195 0,193 0,188
0,085 T o,081 0,008
0,102 0,106 0,106
0,110 0,118 0,116
10,126 0,140 0,136
0,150 ', 0,165 0,158
0,084 10,084 0,083
10,100 _ 0,095 0,093
0,111 0,105 0,102.
0,126 0,125 0,119
0,151 0,147 0,139



TABLA 5.14 (Continuacidn)

Expto. CDexp. D Eag 0D g
.7_(ﬁ/h)"'ﬁ ¢ (m/h). L (m/h)

D-1-1 ~ 0,004 0,103 . 0,111

. D-1-2 0,136 . 0,124 f “ 0,131
D-1-3 0,137 © 0,137 0,144
D-1-4 0,153 : 0,163 - 0,168
D-1-5 0,203 . 0,180 0,185
p-2-1 0,082 . 0,081 . 0,085
D-2-2 | 0,088 . 0,097 0,100
D-2-3 0,096 - 0,108 g 770,110
D-2-4 0,120 - 0,128 0,129
D-2-5 0,127 0,142 0,141
D-3-1 0,077 i 0,069 ~ o,0m
D-3-2 - 0,088 " 0,083 0,084
D-3-3 0,096 Af 0,002 0,002
b-3-4 0,128 .  0,110 0,108

D-3-5 0,142 0,121 0,119
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que la de E}l@], y por tanto,'sﬁ interpretacién tefdrica
deberd ser mucho mds sencilla y su aplicabilidad tambiédn
mayor. ‘ o |

Asi pues, como laé desviaciones en amboé casos son
muy similares, se elegiri para todo el estudio posterior
la ecuacién E_.lé_.] , mucho més sencilla‘que. la E.l@ , ob-
tenida experimentalmente en base a la teoria que introduée

el concepto de difusividad turbulenta.

5.5 Discusibén de la ecuacibén semiempirica obtenida.

La éorrelacién empirica del parémetro b de. la difu-
sividad turbulenta, ecuacién [5.12] , obtenida en el pre—
sente trabajo, da para el coeficiente de transferencia
de materia, teniendo-en cuenta la ecuacibn {g.sz,~e1 va;

lor: S | SR

: L - 3 1/2_ B
k? = 2,475.10% ’Eze Ts ( %.) 15] (m/b) [5.14]

que considerando las magnitudes mis significativas estudia-
das' por los diferentes autores, se puede expresar de la

forma:
1K < Rel/2 ¢~1/2 ym1/2 pl/2 o Bag

*A continuacibén se hace una revisidén bibliografica in-
tentando comparar la ecuacidn [Eolil con las obtenidas por

los distintos investigadores del tema.
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A5.5.l Comparacidn con las expresiones obtenidas sin

tener en cuenta la tensiodn superficial.

Las ecuaciones obtenidas de esta forma para columnas

de paredes mojadas:datén fundamentalmente de anos anterio-
res a 1970, y su correlacidn con los datos experimentales
se llevé‘é cabo principalmente a través de la teoria de la
penetracidén, versiones Higbie d Danckwerts.

El trabajo de Hobler y Kedzierski (1967) da una am-
plia:visidén de los resultados obtenidos: hasta la fécha de
su publicacidn, teniendo en cuenta si éstos tienen base
puramente tedérica 6 experimental.

Entre los trabajos de base tedrica cahe citar como
mis representativos de la aplicaciSn de la teoria de la
penetracidén los de Pigford (1941) y Brotz (1954), que ob-

tienen las relaciones:

g o< Re™/3 g~1/2 pl/2  (pe < 1200) + [B.16]
ko< Re™/® gT1/2 pl/2 (1900 <Re <2360) 5.17]
k; oc Re?/3 w/2 pl/2  (pe > 2360) - B.1§

Bodyadzhiev, Levich y Krylov (1968) afirman que:

k

Lo Rel/3 172 pt/2 B.19)

para flujo laminar, basdndose en la teoria de la difusidbn
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cd;veétiva, péro no precisan el margen de aplicabilidad o
~de dicha ecuacién para el numero de Reynolds. - - 1].. e
También Klng (1966) correlaciona k; con Rel/3 paré
Re‘menorés que 2000, aplicando la teoria de la difusivi-
dad furbulenta, pero no mﬁestra la influencia de la altu-
ra de la columna. Hoblef (1962), ajustando datos experi-
mentales a expresiones tedricas obtiene una:expresién ana-
loga a la l: l:] para Re menores que 2100.
Con respecto a las correla01ones obtenldas deAforma
ﬁuramente experlmental, se tendran en cuenta solamente las

t5

que contengan el termlno D ya que, debido a la general
acepta01on teorlca de esta propor01ona11dad y a su contl—

nua comproba01on exnerlmental se consideran como las mis

P -3

flables. ': - o }JL'
V1v1an y Peaceman (1956), trabagando con columnas

_-cortas (menores de 5 cm), dan para la desor01on de CO2 de

~agua y para el sistema 012 - d1soluc1ones acuosas de HC1,
la relacién: - . - . [

v
4

k, H /2 1/6 S

L - 0,433 < g H > rRe%2? . [5.20]
D QD . .

paras,lBQiRe<<156;‘bué fébfeégh%a una ﬁfoporcionalidad'del'

tipo:

k, oc ReQ2% g1/2 pl/2 - - [5.21
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. . Tambiéh4encuentian ﬁna proporcionalidéd'del tipo
".‘“n‘l-,,/ 2 Hikita (1969) y Dytnerski y Borisov (1965), siendo
de interés péra‘nuestro tfabajo la felacién dédaxpor estos
Gltimos: '

K o Re 0 ,453 »-1/2_ pl/2 o '5_.22

L
'ya que se abroxima Bastante a la éxpresién [5.15] (salvan;
do la consideraciénvde'la‘tensi6n superficial) y al rango

de trabajo, ya que estos autoresfrealizan su estudiq para
A'nﬁmeros de ReynoldS‘compfendidos entre 9,2 y 3000, Sin em-
bargo,; las alturésfde columna utilizadas son del ordgn de

25 a 250 cm, y eétudian.la desorcién én los siétemas 02/agua,
COz/agua, COz/soluc1ones de gllcol y COz/so]uc1ones acuo-
sas de glicerina. o :_;'_ : ' o=

Los datos obtenidos por Zhavoronkov y cols. (1953)

, rson-lndependlentes de la alturaAde la columna y el- exponen-

te del Re varia con éste de la forma:

Exponente del Re ' :1 ~ Aplicabilidad
2/3 - ' 16 < Re < 320
1/3 . Re > 320
2/3 . 4 32 < Re < 1200

: Segﬁn indican Hobler y Kedzierski, la ausencia de
un efecto del médulo geométrico es chocante. Mas chocante

‘aﬁn parecen los resultados de Hikita, Nakanishi y Kataoka
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7(1959), que en un intervalo del mbédulo de Reynolds coﬁ-
bréndido entre 200 Yy 2000 afirman que kL es indepéndiente,
no sélo de la altura, sino también del Re, dependiendo
s6lo de las propiedades fisicas de los liquidos utilizados
que resultaron ser agua, soluciones écuosas de azlcar y
mezZclas h—butanol/metanol. Los gases absorbidos fueron C02,
02, H2, Cl2 Yy 8029 y las columnas estudiadas variaban en-
tre 0,7 y 4,35 cm de diametro y 20 y 103 cm de altura. Fa
correlacidn obtenida por estos autores para Re comprendi-
dos entre 30 y 200 no seitendré en cuenta aqui, aunque pre-
senta una cierta influencia de la tensidn superficial (00’15),
ya que el exponente de lé difusividad es de 0,62,

Se citara finalmente la correlacidn realizada por Jo-

hannisbauer (1971) de todos los datos existentes: hasta 1970

sobre la absorcibn de Co, en peliculas de aguéﬁpara Re me-

nores de 300:

| 0,4 ,~0,05 .1/2
ky o< Re ™ HTO00 D | [6.23]

teniendo en cuenta 700 puntos de 11 autores diferentes. Se
observa una minima dependencia con lavalturé.' |

En general, parece que ée ha encontrado cierta eviden-
cia experimental de la.dependenéia del coeficiente de trans-

ferencia de materia con H_l/2

, relacidén que tiene su justi-
ficacidén en la teoria de la penetracién. Sin embargo, la
dependencia de k; con el moédulo de Reynolds no parece estar

muy clara. La teoria de la penetracidénmestra una funcién
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1/3

del tipo Re , pero ésta no se obtiene siempre con la ex-
perimentacién, ya que la variacién del exponente del Re
cbn el valor de éste se deja ver en todos los trabajos re-
| visados, sin notarse, aparentemente, ninguna relacidn cuan-
titativa en dicha variacidn. Algunos autores afirman, sin
ambargo;’que el exnonente aumenta la aumentar el valor del
médulo de Reynolds.

Por otro lado, ninguno de los autores consultados
indica expresamente que se haya trabajado a Re entre 1 y 8,
extrapolando siempre los resultados obtenidos para valores
mas altos.

Por supuesto, llama la atencién el hecho de que nin-
guno de los investigadores mencionados hasta ahora haya

considerado la influencia de la tensidén superficial en el

valor del coeficiente de traunsferencia de materia.

5.5.2 FEcuaciones que consideran la tensidn super-

ficial.

Los autores que consideran la tensibén superficial
como variable que influye sobre el coeficiente de transfe-
rencia de materia, emplean el modelo que introduce el con-
cepto de difusividad turbulenta para desarrollar sus ecua-
ciones. Asi, Levich (1962) llega tedricamente a la siguien-

te expresidn:

| . 1/2 | B |
Nu = Pri/2 ped/2 (}2_2_) : % 5.2@
2 eo0 (1n %\/g.—e)J/z
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definiendo la velocidad caracteristica de lé'turbulencia,
Vo segin lavexpresién [2.42] , ¥ donde Nu y Re son los
médulos adimensionales de Nusselt y Reynolds basados en el
espesor de la pelicula, e.

Como ya se menciond en el apartado 2.2.1.1, Davies
(1972j hace una variacidén en el modelo de Levich, llegando
"a la expresidn [2.46] para‘el coeficiénte de transferencia
de materiaf .

Se citard finalmente el trabajo de Prasher y Fficke
(1974), que ajustando 123 datos experimentales de la bibiio—‘
grafia obtienen la expresidén semiempirica para columna de

paredes mojadas:

K - O ?308 (L y1/2 < ‘>l/4 ;%.»-[5.25
donde |
: 4 1)3 7/15 |
e= (400)Y/3 (%—1—> Re ~ [5.28
. 3 '

Obsérvese que en ninguna de las expresiones anterio-
res aparece la influencia de la altura de la columna. Es-
- . . - . - = e

- to es debido a gue las expresiones [5,211 y E.4§] estan
deducidas por consideraciones tedricas que no establecen
su influencia, y la [502@ , a pesar de tener en cuenta

datos experimentales para distintas alturas, tiene una des-
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viacién total respecto a los datos del 70%, por lo que
muy bien podria contener esta influencia intrinsecamente,
ademas de estar establecida para valores del Re compren-

didos entre 1600 y 11000.

5.6 Expresidn tedrica para el parimetro b de la di-

fusividad turbulenta.

5.6,1 Modelo propuesto para el cédlculo de la velo-

cidad caracteristica de la turbulencia.

A continuacidn se propone un modelo basado én los
' citados en el apartado 2.2.1.1 de Levich (1962) y Davies
 (1972) para la estimacidn de la velocidad caracteristica
de la turbulencia, y que permite explicar semicuanfitati—
vamente los datos experimentales obtenidos. i

Cémo se observa en la Figura 5.14, Vy/vo'és éonstan—
te a partir de un valor y =21 tomandorgomo origen la inter-
fase—éas—liquido, por lo que parece conveniente cailcular
Vo €n ese plano. Para ello es necesario suponer que la ca-
pa A donde se produce la atenuacidn de la velocidad de
los enjambres, es del mismo orden de magnitud que el espe-
sor 0° entre la capa limite turbulenta, dyqs que se debe
formar por interaccidn del liquido con la pared a la entra—
da de la columna, y la interfase gas-liquido, como se mues-
tra en la'Figura.S.IS. Esta suposicidén se basa en el hecho
de gue al influir la tensibén superficial sobre la capa A,

debe ejercer asimismo su influencia sobre la capa d°,

El espesor de la capa limite turbulenta calculado
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mediante la éxpreSién.(SchliChting, 1968):
-1/5 ,
U.H
8 p = 0,37 H <T > (m) [5.27]

muestra que, para -los sistemas en estudio, éste siempre

es mayor que el espesor de la pelicula liquida. Esto con-

firma en cierta forma la afirmaéién hécha sobre la influen-
cia de la tensidn superficial sobre el espésor é°, permi-—
tiendo que los valores de dLT gquedasen dentro de los 1li-
mites fisicos del espesor de la péliculax Pof otro lado,
es conveniente utilizar en lo sucesivo la expresidn que

da Levich (1962) para el espesor de la éapa limite en fun-

I 4 . . S
cion de Vo _ - ' g

6, - o (m)
o e e 4.._,_LT... - AU_ - . M - -

L

Para el desarrollo posteriof es necesario referir
todas las magnitudes al origen‘situédo en la interfase, y
como no se dispone de ninguna expresidn para el espesor
de la capa ¢°, se supondrd que éste es una funcidén de las
mismas variables que influyen sobre 6LT’ y ademas, de la
tensibén suverficial, debido a la presencia de la interfa-

se gas-liquido. Asi:

0 = £ (U’v0$H9g’97M10)
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‘dohde se han hecho intervenir'lés Variableé fisicas.del‘
-sistemaiqué han de tenér-influencia_en 6%, asi como la
aceleracidn de la gfavedad, por tratafse de una‘paredtver—
tical.

El andlisis dimensional muestra que:

173 -
. -0 0 502:9].

U A/ gL

6" o¢. 1‘2‘.‘1

Se podra calcular ahora v__en el plano y =1, tenien<

o
do en cuenta la suposicidn hecha anteriormente de que

-~ i o ol Z

e
PRL i

| o.bién, segln las ecuaciones E.Zé_—] y E.ZQ]:

. - v i 3 o1/3 o - ,
o, e * . — : _ E.C’)ﬂ
| —Efzf—- v | :

T

. Expresidn que permite obtener la relacidn entre la veloci-
dad caracteristica de la turbulencia en funcidén de las pro-

! piedades fisicas e hidrodinadmicas de la fase liquida:

s A3 1/3 N\ 1/3 - o 4
vooc (= ) B.o3]
4/3 :

He
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5.6.2 Prediccidn del coeficiente de transferencia

de materia.
Comparando las ecuaciones [2.3@ y[2.23 , se deduce
que el parametro b de la difusividad turbulenta es una

funcidn de v, de la forma:
' (4] 3
b = 0,25 — v, | | | [5.33)

- Si se sustituye el valor de Vo obtenido por la ecuacidn

E_.32:| en la [5_-.3@ se tiene que:

4/3 1/3 _ '
poc M~ 8 . Y
01/3 ¢ H

B.51

B
RS
oS
P

El nimero de Reynolds en funcidn de la velocidad y

el espesor de la pelicula es:

Re.= g Uee 'fA | [5.35]

Si para facilidad de cAlculo se considefa que el espesor
de la pelicula es practicamente constante, 1lo éual sucede
aproximadamente en el intervalo de caudales eétudiado, la
expresibn Eﬁséj permite poner la velocidad de la pelicu-

la liquida de la forma:

U -g— Re ' [5.36]
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eéﬁandd e incluido en la constante de proporcioﬁalidad.
Incluyendo asimismo la aceleracidén de la gravedad

en la constante de proporcibnalidad y sustituyendo [5.3@

en [—_S_.SLQ , se obtiene:

23 . ,
b o u Re ) 503'2]
: 94/3 cH

0, lo que es lo mismo (introduciendo el factor geométrico

constante h):

| (273 B
bo<< >Re(9) .38
&/3, H

— .
- e
. %,

Obsérvese que esta:expresién\es completamente simi-=

lar a_la_vE 121 si se aproximan los exponentes de la v1s—

cosidad y la densidad a 2 y 1, respectlvamente, ya' que de

" esta forma se obtendria la agrupacidn de variables defini-

da como mddulo de tensidén superficial,

En definitiva, el modelo propuesto para la deduccién
de lé velocidad caracteristica de la turbulencia permite
justificar tedricamente, al menos de forma cualitativa, la
expresidén para el pardmetro b de la difusividad turbulenta

obtenido en el presente trabajo por métodos semiempiricos.
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5.7 Aplicacidn de la ecuaciédn [é.lé] a otros sis-

temas liquidos.

Con oﬁjeto de ‘comprobar la validez de lé ecuacidn
B.lé], obtenida de forma semiempirica y justificada en
él apartado 5.6, y al no disponer de datos experimenta-
les fiables de otros autores, se ﬁlanificaron tres nuevas
éeries devexperiméntos, cada una de ellas correspondiente
a un sistema liquido diferente, siempré absorbiendo 002
en las condiciones yaindiéadas. Los tres sistemas elegi-
dos fueron L . ‘
| | amilico (70%) - etanol (30%)
alcohol isopropilico |
glicerina (25%) - etanol (75%)
(vorcentajes en peso) de tal forma, que sus pfopiedades
fisicas.quedaron siempre en el rango ya estudiado. La Ta-
bla 5,15 resume las propiedades fisicas de estos liquidos.
- --Los caudales de la fase liquida fueron siempre ta-
leé, que aproximadamente fuesen valores intermedios a los
limites ya estudiados, criterio que asimismo se siguid
con las alturas de la columna. Aéi, se estudid la absor-
cidén a: ndmeros de Reynolds de 2,829 y 4,243 en columnas
de 10 y 15 cm nominales para los tres liquidos citados,
Los resultados de estos experimentos se muestran en la
Tabla 5.16. )

En estas condiciones de trabajo se aplicd la ecua-
cién.li.la , obteniéndose los valores tedricos correspon-

dientes a los citados experimentales. Ambos se comparan



TABLA 5.15
 propiedades fisicas de los nuevos liquidos utilizados (T = 20°C)

wo o o - D o o “Ts

0
(ka/n®) . (Ke/mn) o (Ka/nd) (n’/h.10%) . (.10°)
‘ Sistewa: Amflico (70%) - Etanol (30%) |
821 . 8,94 304,301 5,554 1,420
- Sisteﬁa: Alcohol isopropflico » . ‘
786 | 8,89 281,232 . 3,570 1,590
| Sistemag Glic;rina.(ZS%) - Etanol (75%)
874 10,54 . 313.891 3,013 o l,BOU‘A‘



Expto.

Fe3e?

GeZel
Ge2=2
Go=31
G=3=2

Hb

2
{m.10 )

10
10
15.
15

Cosgficientes de transferencia de materia

TABLA 5

.16

. para los nuevos sitemas liquidos utilizados.

c

(Ka/n")

B e e a]

3,53

3,52

3,46
" 3,46

G1oH (25%) -~ EtOH (75%)

2,77
2,87

2,82

Caudal Re C1
(mg/halﬂz) (Kg/mz)
Sistema: AmOH (70%) - EtGH.(SQ%)
1,10 2,829 2,94
1,63 4,243 2,77
1,10 2,829 3,10
1,63 4,243 2,91
Sistemas ProH
1,13 2,829 2,61
1,70 4,243 2,37
1,13 2,829 2,73
1,70 4,243 2,64
‘Sistema:
1,21 2,829 2,40
1,81 4,243 2,28
1,21 2,825 2,56
1,81 4,243 2,43

2,90

AN

“ml

(ka/n°)



TABLA 5,16 (cbﬁfinuacién)'

;xbio. Ny ki - kL T P .
C (ke/mm) - (a/h) ~(n/n) © o (er)  (nmHg)
| ‘Sistema: AmOH (70%) = EtOH (30%)
£-2-1 . 0,186 0,113 0,120 16,8 - 717,5
Ee2-2 0,260 0,145 0,153 17,0 17,8
E=3-1 o 0;140  - 0,102 . 0,106 a 17,9 . 17,5 | '
CE-3-2 0,1§4 - >'0,123 l; 0,127 o ' \18,0"‘ .. . T17,5  jf"f”
_ {Sistema: PrCOH ) ' , ,
Fe2-1 0,170 0,126 & 0,130 'i;'7 ? 13;1' . 717,0
F-2-2 0,252 0,147 ~ 0,152 18,1 717,08
Fe3-1 0,127 0,111 S o113 o 19,0 16,8
Fe3-2 0,184 0,14F 0,145 . . 18,3 - 715,8
| ( N AESistema: GLOH (25%) - EtOH (75%)
G-2-1 . 0,167 0,140 0,136 - 22,5 n7,1
G-2-2 0,238 0,165 : 0,162 21,0 716,7
G-3-1 . 0,127 0,118~ 0,114 - 21,8 | 717,5

G-3-2 . 0,180 . - 0,135 0,133 . 20,6- - - 717,5
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‘en la Tabla 5.17.

: Los Valores'de la Tabla 5417 muestran una buena con-
cordancia_de los resultados éxperimentaleslcon los predi--
chos teéricamente,~loAqﬁe.confirma la validez de la ecua- - -
cidn E.lé] y la-aplicabilidad del modelo desarrollado en
el‘ﬁangd de propiedades fisicas, hidrodinémicas-y éeomé—

tricas estudiado,

5.7.1 Desviacibn fespecto'a‘ios détos‘experimen-
El ajﬁste de la ecuacidn lB.lé] respecto a todos los.l
‘ dafos experimentales 6btenidos se_puede_obsérvar en la Fi-
gura 5;16, donde se han representado los valores del coe-.
fiéiénté de,transferencia'de'matéria teéficos frente a sus
COrréspéndientes datos experimentales (Tablas‘5414 y 5.17).

Se puede apreciar que los puntos se agrupan bien alrededor

de la diagonal, habiéndose calculado la desviacidn: tipica
~de la ecuacidén respecto a los valores experimentales de la

forma: -

N

B o \/ Bkl‘i)téér."— ‘(kz)exp] | 5.38]

obteniéndose un valor de 0,0086

5.8 La turbulencia en la fase liquida.

Como ya se ha mencionado en el apartado 5.2, los



TABLA 5.17

Prediccibn de kE .

Exptq. _ - —'(kg)expl. (kg) 5.13] Desviacidn
o (m/h) (m/h) (%)
| E-2-1 0,120 0,127 5,5
E-2-2 . 10,153 . 0,156 1,9
E-3-1 0,106 0,107 0,9
E-3-2 | 0,127 0,131 3,1
F-2-1 0,130 0,135 3,7
F-2-2 - - 0,152 0,166 8,4
. F=3-1 0,113 0,114 0,9
o pe3-2 0,145 0,139 3
Ge2-l 0,134 0,132 1,5
G-2-2 7 7 To,162 © o,82 0,0
 G=3-1 0,114 . 0,111 9,7

G-3-2 0,133 ) 0,136 2,2
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caudales de liguido utilizados indicén, en principio, que
el régimen de circulacibén de la pelicula ha de ser laminar.
Asi, al menos lo establecen numerosoé autores (Fulford,
1964), que afirman que para Reynolds aproximadamente meno-
res de 10, el régimen debe ser laminar sin ondas. Sin em-
.bérgd; parece ser qué todos estos autores se basan en sim-
ples apreciaciones visuales, ya que se ha demostrado ted-
ricamente (Benjamin, 1957) que bara cualquier caudal exis-
tenlondas en la pelicula, o loAque es lo mismo, la peli-
cula es siempfe intrinsecamente inestable.'

Por otro lado, cuando una'pelicula reshala por una
pared, el rozamiento con ésta ha de inducir necesariamen-
te un movimiento de rodadura en los elementos microscopi-
cos del fluido. Este hecho, unido a las fuerzas de tensidn
superficial, hace pensar que el movimiento de los elemen-

~tos del liquido no sea laminar, sino que posea un cierto

grado de turbulencia. ' s .
Estafafirmacién se vé corroBorada~por los valores de
los coeficientes de transferencia de materia obtenidos ex-
ﬁe}imentalmente. Si el movimiento fuese laminar, la trans-
ferencia deé materia habria de ser sélo funcidén de la difu-
sividad molecular, ya que DT tendria que ser nula. Sin em-
bargo, los valores de b obtenidps en el apartado 5.3 son
del orden de 104"(h_l). Teniendo en cuenta qﬁe los espeso-
‘res de pelicula son del orden de 1074 (m), la.difusividad

turbulenta es del orden de magnitud:
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Dy (109 (107H2 = 107 (%/h) |

es decir, unas lOC veces superiores a la difusividad mo-
lecular, por lo que adduiere.més importancia que ésté.

Con respecto a la capa limife turbulenta postulada
en'el apartado 5.6.1, se acepta normalmente que tal capa
limite se produce cuando un iiquidd de espesor infinito
circula horizontalmente contra los bordes de una lémina
plana asimismo horizontal, a un nimero de Reynolds de
aproximadamente %OC (Schlichting, 1968). Sin embargo, en
la: definicidén de este Reynolds critico se hace hincapié
en que puede ser mucho mas. bajo cuando se dan ciertas con-

diciones de perturbacidn en el seno o en las proximidades

P
o
"

" del liquido. - g

Considerando gue una éolumné de paredes hojadas es
un dispositivo donde el liquido fluyé.verticalmente y se
produce el fendmeno de rodadura ya. indicado, asi como una
perturbécién exterior en forma de contracorriente gaseosa,
se puede admitir que a Reynolds menores de 10 exista un
cierto grado de turbulencia en la pelicula.

Asi pues, los bajos valores del Reynolds utilizados
no deben implicar que a nivel microscépico no exista una
turbulencia apreciable en la pelicula que desciende por la
pared de un tubo, turbulencia que aumenta considerablemen-

te la transferencia de materia respecto a su valor corres-

~pondiente al régimen laminar,
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" 6, CONCLUSIONES

Los resultados de la presente investigacion se pue-

den sintetizar en los siguientes puntos:

1) Se disefid, confruyé Y se puso a punto una colum-
na de paredes mojadas como contactor gas-liquido, de area
‘interfacial medible, para el estudio de coeficientes de
transferenéia de'maﬁeria, y se determinaron sus condicio-

nes fluidodinadmicas de funcionamiento.

2) El estudio bibliogrifico realizado, aplicado a
las. experiencias de laboratorio, ha mostrado que la colum-
L na esti pricticamente exenta tanto dé_efectos de entrada
como de efectos finales. | , °

Asimismo se ha comprobado qué'el gas no ejerce ningu-
na influencia sobre la circulacidén de la pelicula liquida
y que las ondas que se producen en la superficie de ésta

no aumentan apreciablemente el Area de contacto gas-liqui-

do.

3) Por no disponer de valores bibliogrificos, se

, determinaron experimentalmente los datos de solubilidad
?/' del CO, en cada uno de los sistemas liquidos utilizados, )

necesarios para el calculo del coeficiente de transferencia

de materia.
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4) El modelo que introduce el concepto de difusi-
vidad turbulenta como una funcién éuadréticarde la distan-
cia a la interfase, desarrollado en anteriores trabajps
de nuestro Departamento, fue aplicado para la absoréién
fisica de 002 en cuatro sistemas liqﬁidos utilizando el
contactor menéionado, éohstaténdose que el parametro b
de la difusividad-furbulehta‘Seguia una relacidén diferen-
te con las variables fisicas e hidrodiﬁémicas del siste-
ma a la ehcontrada~para columnas'de esferas y cilindros

(Camacho y cols., 1976).

5) Con objeto de encontrar la relacidén entre las
variables citadas, se correlacionaron los datos experimen-

tales obteniéndose la siguiente ecuaciédn:

- LIRS

P
g

%

b = 1,962.10% Rel?10 pgl205 ( 140,90 =1y 5 45
" H

-y
.

qgue fue modificada para conseguir mayor sencillez de apli-
cacibn e interpretacidn, sin que perdiera por ello preci-
sidén respecto a los datos experimentales, en:

9

b = 1,511.10° Re Ts ( 2 ) (h~1) B.13)

H .

' 6) La comparacidén de la ecuacidén [5.12] con las ob-
tenidas para el coeficiente de transferencia de materia por

diferentes autores muestra una notable coincidencia con la
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‘variable H 1/2’y con ¢ -1/2 (en los autores que estudian. es—
ta propledad fisica), n6 pudlendose deduc1r nlngun hecho
concluyente reSpecto a 1os médulos de Reynolds y de tens1on
superficial, debido a la gran discrepancia'existente sobre

los exponentes de los mismos encontrada: en la bibliografia.

'7) Se intenta justificar tedricamente la ecuacién
{5.1@} usando c0mo base el modélo de Levich-Davies para la
transferehcia de materia a“través:de unaainterfasé libre,
que se modifica tenlendo en cuenta la teoria de la capa.
limlte y la influencia de la tens1on superf1c1al sobre el
espesor de ésta. _

| Admitiendo due en‘la,pelicula liquiddidescendehte la
velocidad de los enjémbres turbulentos, que se dirigen a

la 1nterfase en direccidn normal a la mlsma, se’ atenua por

la'ten51on superficial en una zona comprendlda entre la’

capa‘llmlte y la interfase, hasta- reducirse a cero en.esta,.

se llega a la relacidn simplificada:

‘:
J

b Re Ts ( B)
H -

expresidén que tiene la misma forma que la 13.12], obtenida -

por métodos empiricos.

1-8) Se comprobd la Yaiidez'de la ecuacidn propuesta;'
E.lé], aplicéndola~a la absorcidn de COzwen'otros tres
sistemas liquidos, obteniéndose resultados que presenta-
ban uné'desviacién media del 3% respecto a la ecuacidn

citada.
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7. RECOMENDACIONES

Las conclusiones alcanzadas en esta inveStigacién

» ’ Id - . I 4
sugieren que los proximos trabajos en este campo deberian

dirigirse fundamentalmente a:

19)

_29)

39)

Tratar de confirmar la validez general de la
ecuacibn propuesta para absorci6n fisica median-
te el estudio experimental de sistemas en los
gue las propiedades fisicas de la fase liguida,
viscosidad, densidad y tensidén superficial va-
rien en un intervalo lo mas amplib posible, en
especial la viscosi@ad, ya que es lalfariable
gue mayor influencia ejerce sobre el mdédulo de
tensidn gyperficial. a .

Con el mismo objeto, utilizar lohgitudes mayo-
res de columna (cuidandé- de la aparicidn de ri-
Z0S en su pafte inferior), asi como tubos de
diferentes diémefros internos, estudiando asi

la variacibén de las dos magnitudes que componen
él médulo geométrico. |
Operar a caudales de mojado mayores dé la fase
liquida, lo due implica nimeros de Reynolds més
elevados, teniendo en cuenta la formacidén de on-

das con. el consiguiente aumento de la superficie
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interfacial y, por tanto, de.la absorcién.
PR ‘A_42) Aplicar la ecuacidn obténida empiricamente y

justificada éemicuantitativamente a partir de

la teoria de Levich @ otros sistemas gas - 1li-
L - quido, tanto para procesos de absorcidn. fisica
como pafa aquéllps eh los que se produce aigu-

na reaccidn quimica.
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8. APENDICES

S}i Calibrado experimental de. los medidores de

caudal.

a) Fase gaseosa,

Para la medida del caudal de‘CO2 se us6é un diafrég—"
‘ma de vidrio que se calibrd experimentalmente con nitré-
- geno.
La caida de presién en el estreéhamiént6 se media
Z_medianfe un mandémetro de mercurio y se determinaba tam-
bién 1la sobrepresiﬁn post-orificio mediante unipanémetro
" de mercurio abierto, y la temperaturao Este medidor se ca;.
1librd con nitrdgeno, aunque posferiqrmente se comprobd
- también con Cdz, ﬁ%iiiéando’en ambos casbé uﬁ~é6hﬁadof &e

!

El caudal de gas se relaciond con la pérdida de

carga a’través del orificio representando

3
i

/P .M
T

frente a la diferencia manométrica,[ﬁh, en papel doble
logaritmico. Q, P y T representan el caudal volumétrico
en condiciones post-orificio (1/h), la presibén (mm Hg) y

la temperatura (°K) en este punto, respectivamente. En
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la Tabla 8.1 se indican los resultados correspondientes a

. este calibrado; que se han representado en la Figura 8.1,

b) Fase liquida.

Para medir el caudal de liquido se utilizd asimismo
urn diaffagma de Vidrio. Se usd como liquido manométrico
el propio fluido de trabajo circulante, llevindose a cabo
el calibrado por medici6n directa del tiempo durante el
gue se recoge un cierto volumen de liquido para cada cai-
da de presidn en el orificio. Los resultados obtenidos se
indican en las Tablas 8.2 a 8.8 y se han representado en

papel doble logaritmico en las Figuras 8.2 a 8.8.

G

-8.2 Datos de equilibrio. =y

A continuacidén se presentan los datos ékﬁérimenta—
les obtenidos por medida de solubilidades, seglin lo indi-
cado en el apartado 3.2.2. | ,. )

Las Tablas &9'(a) a 8,15 (aj presentan los datos ob-
tenidos por medida directa en el aparato, y estédn represen-
tados en las Figuras 89 (a) a 815 (a). A partir de estas
figufas se leen, para cada sistema en estudio, los valores
de concentracidén para cada presidén, a las distintas tempe-
taturas, obteniéndose asi las Tablas 89 (b) a &15 (b),
cuyos valores estéan representados para cada sistema en las
Figuras: 8.9 (b) a 8.15 (b). Estos Gltimos datos temperatu-
ra — composicidén a presidn constante, son los que se utili-

zan directamente en el cdlculo de los valores de RL’



TABLA 8.1

Calibrado del diafragma-de co

2%
~ An - Q B@Mw
oy | |

3,9 o 10,73

9,5 . . 16,91

19,3 25,11

28,5 - . 31,76

39,1 | 7 36,41

54,5 ' 40,57
TABLA 8,2

Calibrado del diafragma de amilico.
;

Ah ‘ N i L

(cm) (1/h)
7,9 | 1,06
16,8 1,68
27,6 2,25
41,4 N - 2,86

60,1 3,61
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TABLA 8.3
Calibrado del'diafragma'de AmOH (90%) - EtOH (10%).

Ah L
(om) - o fam
4,80 o 0,74
9,0 - - 1,13
14,8 | | -‘_' 1,53
24,3 2,04
35,9 : 2,57

TABLA 8.4 - g

.. Calibrado del diafragma de AmOH (50%) - EtOH (50%).

L]
i:.

(cm) S jam)

3,2 . 0,64
7,5 e . 1,00
16,8 | 1,83
26,6 - - 2,40

41,2 - | g . 3,06
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TABLA 8.5
"Calibrado del diafragma de etanol.

Ah | L

" (em) : (l/h)'
1,3 0,43
8,9 - E 1,34
18,3 _ 1,98
29,8 — 2,60
45,3 | 3’26
TABLA 8 . 6 .- 3 i’},— .Z- ft

Calibrado del diafragma de AmOH (70%) - EtOH (30%).

]

Ah : L

(cm) [ (1/n)
9,6 . 1,29
16,0 1,70
24,5 2,18
33,0 o 2,57

43,5 - 3,00
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TABLA 8.7 3
‘1Calibrado del diafragmékde isopropilico.

An B L
(em) . Q/m
5,0 . B 0,98 -
11,4 f ©1,50
21,8 2,13
32,3 - . 2,64
a7 3,09

TABLA 8.8 | g

- L

..Calibrado del diafragma de GLOH. (25%) - EtOH (75%).

‘An | AR
(cm) | o am)

7,5 |

17,0 1,87

26,5 R 2,35

36,0 - 2,75

45,8 o .3;14
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TABLA 8.9 (a)

_"Datos de.equilibrio PF— C.

- Sistema: Amilico puro.

Datos de- equilibrio T — C..Valores de C, (Kg/m

P
_(mmﬁg)
722,2
730,2
' 738,7
722,8
- 730,0
'738;l,l
722,3
- 729,6
'»-739,4~

TABLA 8.9 . (b)

Sistema: Amilico puro.

P

(mmHg)

" 715,0
720,0
725,0

730,0

Ce

3,04
- 3,10
3,18

2,94
3,00

. 3,07

2,69

. 2’?§Ln ’

2,79

B R CO
' 18,0.' ,9;20;0 25,0
2,98 2,89 2,65
"3,02 2,92 2,68
3,06 2,96 2,70
3,00 2,74

- 3,10

“’(Kg/m33' o

3.

3
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TABLA 8.10 (a)
Datos de equilibrio P- C.

- Sistema: Amilico (90%) - Etanol (10%).

T - IR c

o e
.(eC) |  (wmHg) - (Kg/m°)
18,0 722,4 = 3,39
18,0 732,3 | 3,54
18,0 736,8 © 3,61
. 20,0 - ‘720;4 - 3,23
20,0 - 734,5 : '3,44
20,0 |  742,5 . 3,56
25,0 4 729,0 | 3,06
25,0 730,3 ' | 3,09 ..
25,0 740,6 ST 3;36

TABLA 8.10 (b)

Datos de equilibrio T - C. Valores de Co (Kg/ma).‘
- Sistema: Amilico (90%) - Etamol (10%).

P | 1 (ec)

(mmHg) 18,0 20,0 25,0
715,0 3,28 3,14 - 2,78
720,0 . 3,36 3,22 2,88 "
725,0 53,43 3,30 2,98

730,0 3,50 3,37 3,08
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TABLA 8.11 (a)

Datos de equilibrio P - Co- . .
Sistema: Amflico (50%) - Etanol (50%).

ST I o . Cq
() . (umHg) - (Ke/m°)
18,0 723,3 - 3,63
18,00 . . 731,0 3,68
18,0 740,8 o 3,77ﬁ' 
,.20;0 ‘ - 722,2 73,48
20,0 : - 731,0 3,55
20,0  741,5° 3,62
25,0 - '721,6 - e 3,1é
25,0 720,1 ’ 3;2§“m>
25,0 - .739,4. . . 3,32

=

" TABLA 8.11 (b) =

Datos de equilibrio T_; C. Valores de Ce'(Kg/m;)b
Sistema: Amflico (50%) — Etanol (50%).

P T (e0)

(mmMg) 18,0 20,0 25,0
~715,0 - 3,54 3,43 3,13
- 720,0 - 3,50 3,47 3,18

725,0 - 3,63 3,50 3,21

730,0 - 3,67 3,54 3,25
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TABLA 8.12 (a)

- Datos de equilibrio P - C.

Sistema: Etanol comercial.

T : P - C

& e
..géc) ' (mmHg). (Kg/m>)
18,0 720,7 S 3,60
18,0 730,9 | 3,70
18,0 739,8 . 3,79
20,0 $720,8 . 3,42
20,0 730,0 © 3,50
20,0  740,8 - . 3,61
25,0 | | 720,8 | 2,94
25,0 729,5 - 2,99
25,0 739,8 - 3,06

TABLA 8.12 (b)

Datos de equilibrio T - C, Valores de CeE(Kg/ms)..

Sistema: Etanol comercial.

P o - | :'T(QC)

(mmHg) 18,0 20,0 25,0
715,0 - 3,54 3,36 2,90
720,0 T 3,59 3,41 2,93
725,0 . 3,64 3,45 2,96

730,0 3,69 3,50 2,99
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TABLA 8.18 (a)

" Datos de equilibrio P - C.

- Sistema: Amilico (70%) — Etanol (30%).

T | C

e
(ec)y (mmHg) (Kg/m")
18,0 721,9 3,47
18,0 731,1 .. 3,52
18,0 - 738,5 . 3,56
20,0 720,4 3,35
20,0 730,6 3,40
20,0 740,9 - 3,44
25,0 722,5 " 3,05
25,0 : 730,0 - fs,oz )
25,0 ' ‘740,5' | | 3,09

TABLA 8 .13 (b)

Datos de equilibrio T - C. Valores de Ce (Kg/ms).
Sistema: Amilico (70%) - Etanol (30%).

P | T (20)
(mmHg) 18,0 '20,0 25,0
715,0 3,44 3,33 3,03
. 720,0 3,47 3,35 3,06
725,0 - 3,49 3,37 3,06

730,0 3,52 3,39 3,07
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TABLA 8.14 (a)

- Datos de equilibrio P - C.

‘Sistema: Isopropilico.

T P N

e
L (e0) - (mmHg) . (Kg/md)
18,0 | 720,9 3,09
18,0 729,7 l, . 3,16
18,0 ~ 738,5 f‘ - - 3,24
20,0 o w21,9 . 2,99
20,0 732,2 - " 3,06
20,0 | 741,0 . 312
25,0 | . 723,0 S 2,74
25,0 .730,9 g 2,78
25,0 '_739,5‘ "'f___zééi‘
. "TABLA 8.14' (b)
‘Datos de equilibrio T _ C. Valores de Coo
Sistema: Isopropilico.
P T (e0)
(mmHg) 18,0 20,0 - 25,0
- 715,0 . 3,04 - 2,94 2,69
720,0 - 3,08 2,98 2,72
7250 | 3,13 ° 3,00 . 2,75

730,0 3,17 3,05 . 2,78
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TABLA 8.15 (a)

Datos de equilibrio P - C.

Sistema: Glicerina (75%) - Etanol (25%).

T P C

e
(2C) ‘ (mmHg) - (Kg/m>)
18,0 - 720,2 | 3,08
18,0 729,7 . 3,13
18,0 740,0 3,19
20,0 720,7 2,95
20,0 729,5 - 3,00
20,0 739,7 . 3,05 .
25,0 723,9 ' 2,64
25,0 731,2 | 2,67 _
25,0 | 740,1 o | A,2,7i

- -

TABLA 8.15 (b)

Datos de equilibrio T - C. Valores de Ce (Kg/msﬁ.

Sistema: Glicerina (75%) - Etanol (25%).

P’ ‘ - T (20)

(mmHg) 18,0 20,0 25,0
715,0 3,05 2,92 2,60
720,0 - 3,08 2,95 2,63
725,0 3,11 2,97 2,65

730,0 . 3,13 3,00 2,67



745-0

740-0

735-0

730-0

720.0

715-0

~ (mmHg)

* 3
(Kg/m )
F.5 450

£}GURA 8.15 (a)
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NOMENCLATURA
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' concentracion del componente A (ML

. gas-liquido (ML
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9. NOMENCLATURA

" factor de amplificacién de Beénjamin (-)

parimetro de la teoria de la difusividad turbu-
lenta (0-1)

velocidad de la onda (L% )
_3)'

concentracién del-componenfe A en la interfase
-3 D
)

concentracidén del componente A en el seno de la

fase liquida (ML_s)_\

diferencia de concentraciones, media -logaritmica

didmetro interior de la columna (L)
difusividad molecular (Lzﬂ ) ‘ .

difusividad turbulenta (L20™1)

espesof de la pelicula liquida (L)

_espesor de la pelicula liquida cuando existen

ondas (L)

aceieracién de 1la gravedad'(Lﬁrz)
longitud caracteriética de la columna (L)
altura de la éoiumna'(L)

altura nomlnal de la columna (L)

coeficiente de transferen01a de materia de la fa-

‘se liquida (L@ )



2
>

2
-
=

(=T

M T s

g »

w N oo v
. m . . '

b o

c

. densidad de flujo (ML 25-1 )

velocidad media (Lﬂrl)

~ velocidad superficial del 1fquido _(If?"‘__l)_;
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”'.tamano de los enJambres turbulentos (L)

caudal volumetrlco de liquido (Lsﬂ ) .

longltud de entrada (L)

caudal de mojado (Lzﬂ—l)

densidad de flujo en reglmen turbulento . (ML 20'1)

pre51on (mm Hg)

caudal.volumétriCO de gas (Lsﬁ_l)

mbédulo de Reynolds: 4 M./y ( )
superficie interfa01ali(L

tiempo (&)

' temperatura absoluta (2K)

mddulo de tensidn superflclal M /th (—) o

veloc1dad instantanea del 1liquido (L3 f);

RN

velocidad del liguido antes de formarse la capa

- limite (L0 ) : ' -.j-:

valor instanténeo de la vélocidad a lo largo de

‘la coordenada i (Lﬁ )

valor medio de 1a ve1001dad a lo largo de la coor-
denada i (L& )

valor fluctuante de la velocidad a lo largo de la

coordenada i (L0 )

ve1001dad caracterlstlca de 1la turbulen01a (Lo )
coordenada en la direccién del flujo de llquldo

coordenada en la direccién perpendicular a la in=



=

N

]

s Qn
L)

amplitud de onda (L) ‘ -
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terfase gas-liquido

SUBINDICES

valor en el equilibrio

"salida de la columna

entrada en la columna
SUPERINDICES
correspondiente a: la absorcidn fisica

LETRAS GRIEGAS

o i
-.. : LS
4,

espesor de la subcapa viscoéé de Levich (L)
espesor de la'subcapaAdifgsional de Levich (L)
espesor de 1a subcapa comﬁrendida entre la capa
limiteAfurbulenta y la interfase gas-liquido (L)
espesor de la capa limite turbulenta’ (L)
espesor de la capa de turbulencia atenuada de
Levich (L) |

longitud de onda (L)

viscosidad (ML—lﬁrl)

viscosidad cinematica (Lzﬂrl)

viscosidad turbulenta (Lzﬂ—l)

3,1416 |



- 207 -
densidad (ML™°)
tensidén superficial (Mﬁrz)

esfuerzo cortante (ML-lﬁ_z)
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