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INTRODUCCION .

Al ponerse en contacto dos fluidos inmiscibles forman una superficie comin -
llamada interfase. Las operaciones que incluyen transferencia de masa y calor atra--
vés de dicha interfase son de gran importancia en la industria quimica. En tales ope-
raciones es necesario una gran darea interfacial por unidad de volumen, ademéds de un
movimiento relativo entre las fases si se desea un aumento en la velocidad de trans—
ferencia. Existen varias formas de aumentar la superficie de contacto las cuales ba-
sicamente pueden dividirse en dos grupos: en el primero, la superficie del liquido se -
aumenta haciéndolo fluir sobre varios tipos de formas sélidas a manera de una pelicu—
la delgada o subdividiendo el liquido en el gas en forma de gotas. En el segundo- -
grupo el gas es subdividido en el interior del liquido, el método mas comin es disper
sar el gas en forma de burbujas através de orificios con un disefio bastante simple del

equipo y proporcionando una gran drea interfacial .

Existe una amplia variedod de operaciones que incluyen la dispersion de burbu_
jos de gas en un liquido. Pueden ser procesos puramente fisicos como la separacion ==
por flotacidén basdda en la modi ficacion del dngulo de contacto mediante la adicidn--
de pequefias cantidades de substancias quimicas denominadas promotores. También pue
de ser un medio de suministrar oxigeno a la fase liquida en fermentaciones y otros —
procesos de bio-oxidacion. Pero desde el punto de vista de ‘la ingenieria quimica es-

tas dispersiones deben su importancia a la transferencic de masa ya sea para la absor -
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cién de gases o bien en un reactor gas-IIquido.

En el presente estudio se exponen los aspectos generales de la formacién de las bur-
bujas, asi como su comportamiento através de un |Iquido y la transferencia de masa en- --

tre las fases la cual puede o no estar acompafiada de una reaccidén quimica.

Existe un gran nGmero de trabajos realizados sobre la formacién y dinémica de bur—
bujas en Ilquidos. Sin embargo, no hay un procedimiento claro en la prediccién del com
portamiento de las burbujas debido a que es un fenémeno muy complejo a6n en IIquidos-—
estGticos, por lo que la mayorla de los trabajos se han efectuado en modelos sencillos- -

constituldos de orificios simples.

Se le ha dado preferencia a la transferencia de masa ac parte de los investigadores
en éste campo, déndole respectivamente poca importancia a la transferencia de calor que
tiene lugar simulténeamente, encontrandose muy escasa bibliografla sobre éste tema. Se
ha puesto especial &nfasis en la crltica de la literatura existente hasta la fecha. Inclu-—
yendo también abundantes sugeriencias de programas experimentales que pueden llevarse

a cabo en lo Facultad a Quimica.



FORMACION DE BURBUJAS EN ORIFICIOS
SUMERGIDOS.

Las primeras investigaciones en las que ke describe la fomacién de burbujas bajo -
dos condiciones diferentes fueron realizadas por Davidson y SchUler (17), &stas son: 1).-
Bajo condiciones de flujo constante, 2).- Bajo condiciones de presién constante, En el
primer'caso no existe el efecto de la cdmara de gas y el flujo se mantiene constante debi
do a una gran caida de presién através del orificio. En el segundo caso la presién se ===
mantiene constante usando una cémara de gas amplia y la cantidad de flujo variard de -

acverdo a la formacién de las burbujas. |

| Ramakrishan (48) y posteriormente Satyanarayan (50), propusieron un mecanismo de -
dos etapas para la formacién de burhsjas en condiones de flujo constante y a presién cons_
font;, respectivamente . Ambos trabajos explican adecuadamente la influencia de los di-
ferentes factores que intervienen en el fenémeno de la formacién de las burbujas. Se han
propuesto otros modelos recientemente (29 , 46,60 pero no reportan suficien tes datos ex-

perimentales para una evaluacién completa de &ste fenémeno.
A.- FACTORES QUE INFLUENCIAN EL TAMARIO DE BURBUJA.,

Pueden clasificarse, en una forma general, en variables de equipo, variables del sistemo-

y variables de' operacién. |



L. = Variables de Equipo. Estag variables son directamente dependientes del aparato de for
macién de las burbujas cuyas partes principales son: la cé4mara de gas, el orificio y la =

columna del ITquido.; Como principales factores tenemos:

(a).~ Diémetro, geometrla, orientacién y material de construccién del orificio.
(b). - Volumen de la cémara

(c).= Arreglo de orificios para sistemas de platos multiperforados.

2,- Variables del Sistema son los factores asociados con la cambinacién gas=-Ifqui- > esco

gido para la investigacién. Los més importantes son:

(a). - Tersién superficial ™
(b).- Densidad del Iflquido € , viscosidad del ITquido A4
(c).- Densidad del gas Cg  y viscosidad del gas Mg

(d).- Angulo de contacto @
3.- Variables de Operacién . Estos factores pueden ser variados por el investigador:
(a). - Flujo volumétrico del gas

(b).- Velocidad de la fase continua

(c).= Altura del Ifquido en la columna



(d).- Calda de presién através del orificio

(e).- Temperatura del sistema. !

La temperatura del sistema no influencia directamente el tamafio de burbuja, sino que lo -

hace indirectamente variando las propiedades flsicas del sistema gas-lIquido.|

El efecto de algunos de los factores listados anteriormente no esté muy claro todavla,en -
tanto que la influencia de otros si estd determinada en algunos casos. Existen, quizés, -
demasiadas contradicciones acerca de la influencia de éstos factores, ésto se debe a las -
distintas variables del sistema y de operacién utilizadas en los experimentos de los diver-
sos autores. Por lo que es necesario analizar primero los mecanismos de formacién y pos -

teriormente explicar las contradicciones tomando en cuenta dichas variables.

B.- MECANISMOS DE FORMACION,

No se dispone de un modelo general aplicado a la formacién de burbujas bajo todas las -
condiciones de operacién existentes. La naturaleza del problema hace que existan mode

los teéricos restringidos solamente a situaciones particulares.

) El mecanismo més simple de formacién de burbujas es aquél en el cual la burbuja es formada

lentamente en el extremo abierto de un tubo sumergido verticalmente en el ||'quido4[ Enes



te caso la burbuja creceré hasta que su flotabilidad exceda la fuerza de tensién superfi -
cial tendiente a mantenerla sobre el tubo. En &ste momento la burbuja se desprende--

ré.

Si se supone que la burbuja es esférica y de didmetro d,, al momento de soltarse la fuerza

ascencional que actJa sobre ella:es:
F=(T7/6) d,°A@ o (.0

La fuerza de tensién superficial est4 dada por:

Fo= T d, Fcos. ® f(do/a) (1.2)

En donde a = (2 r/eg) y f(do/a) = factor de forma para una esfera F (do/a)=1y -

si el tubo esté perfectamente mojado por el Iquido®=O, entonces:

/6 db3 AR g=do TF

por lo tanto: dp = (6 do¥/ALQ) (1.3

De la ecuaciédn (I.3) se obtiene para aire~agua a 20°C la relacién Vi/do = 0.23. Esta-
ecuacién se confirma por una gran cantidad de datos expermentales obtenidos por Datta =
Napier y Newitt (16 ), los cuales encontraron el valor de la relacién Vi,/do = 0.33 el -

cual concuerda con el calculado en la ecuacién (1.3).



| La formacién de burbujas bajo condiciones de flujo y presién constante ha sido zesc.rc -
en varios modelos. A continuacién se describen los m&s importantes, los cuales nos per -

miten obtener una visién clara del fenémeno de formacién bajo las dos condiciones men--

cionadas.

|l.- Condiciones de Flujo Constante.

9.=Modelo de Davidson y Schuler(14 ). Este modelo es para |Tquidos de poca viscosi~-
dad y despreciando los efectos de la tensién superficial. Se supone que la burbuja se for_
ma en un punto donde se alimenta el gas. A medida que la burbuja esté formandose ésta
se mueve con una velocidad ascendente la cual depende de las diversas fuerzas que ac- -
tan sobre ella. La separacién se considera que se lleva a cabo cuando el centro de la—
burbuja ha cubierto una distancia igual a la suma del rcdio del orificio y el de la burbu-
ja. Para orificios pequefios la distancia extra del radio del orificio normalmente se des--

precia.

En cada etapa de la formacién de la burbuja se supone siempre esférica, para evaluar el -
movimiento ascendente de la burbuja durante su formacién, la fuerza a considerar es la—
ascencional representada como V g g cuando gl . Puesto que la burbuja esté rodeada
por el IIquido una parte de éste es arrastrado con la burbuja, el volumen del ITquido es -
un 11/16 del volumen de la esfera. Asi la variacién del cambio de momentum de la burbw

jo debido a la fuerza ascendente es (d/dt) [(H/|6) vV 6 vJ Escribiendo la veloci-



dad de la burbyja u como ds/dt la ecuacién final de movimiento seré:

Ve g = (d/d) [(/16) V & (ds/dt) ] (1.4)

Como el flujo permanece constante a lo largo de la formacién de la burbuja, el volumen

a cualquier tiempo dado seré

(1.5)

La ecuacién (1.5) se sustituye en la

ecuacién (l.4) y posteriormente se integra usando
las siguientes condiciones de frontera:

a t = o, ds/dt= 6 y =0
asl, s = 4gt2/||
al separarse a t = tc
s = 1 = BQ/4mY/3

sustituyendo ésta ecuacién en la anterior tenemos

s, = (/4gY® azam”?

El volGmen final de la burbuja, V¢, es dado por:



¢
Veate Las @Y%/ Y3 (.6)

Esta ecuacién es semejante a la obtenida emplricamente por Van Kievelen y Hoftijzer -
(59 ) para la formacién de burbujas en IIquidos poco viscosos, estableciendo gue 'a den-

sidad del gas es despreciable comprada con la del Ilquido. Su relacién es

Ve = 1772 @Y% Y5 1.7)

Davidson y Schiler (14 ) obtuvieron datos de! volumen de burbujas en agua, soluciones
acuosas de glicerol y .€ter de petréleo, en el intervalo de flujo de [.50 3.0 em3/vg.
A pesar de que su ecuacién no ha sido verificada, establecen que es aplicabe en el in--

tervalode 3a |5 cmz/vg.

Otros investigadores ( '12 ) utilizan un valor de  en lugar de 11/16 para el témino de

masa aparente. Procediendo en la forma anterior obtienen.
v = 1.138 (@57 g¥55 (1.8)

A velocidades bajas de flujo el volumen de la burbuja depende principalmente de la ten—

sién superficial. Por lo tanto

Vf = 2Ty, Fcos @/aCg (1.9
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En Ilquidos de gran viscosidad y despreciando la mezcla del IIquido a velocidades bajas—

de flujo, se obtiene ( 13 ) la siguiente ecuacién

/4 1sma/20Y* (1.10)

ésta ecuacién ha sido probada en un intervalo de viscosidades de 515 a 1040 cp. y un flu

Vi = @m/3)!
jo de 0a 2.5 cm3/seg

'b.- Modelo de Ramahrishan (48 ). Al igual que en el modelo anterior se supone un me
canismo de formacién de dos etapas. En la primera, conocida como "etapa de expansién"
la burbuja se expande en el orificio con su base fija en el mismo, actuando sobre ella —
una fuerza ascendente!(tendiente a favorecer su crecimiento) y varias fuerzas descendentes
(los cuales retardan su formacién), éstas son la tensién superficial, la viscosidad y la fuer
za incercial del Ifquido. El equilibrio de la fuerza ascendente con las descendentes mar_
ca el final de la primera etapa y el volumen de burbuja obtenido se |lama "volumen de--
fuerza balanceada", VE « En la segunda etapa llamda "Etapa de Separacién” la fuer—
ascendente excede a las fuerzas descendentes y en ese momento la burbuja se aleja del —
orificio. La separacién se considera que se efectGa cuando la base de la burbuja viaja- =~
una distancia igual al radio e correspondiente a la primera etapa., El volumen de la--

segunda etapa estd dado por la Ec. (1.5). Asl tenemos que el volumen final seré:
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Evaluacién de V.= Se calcula mediante un balance de fuerzas:

Fuerza ascendente: V(6=G
Fuerzas descenden tes: Viscosidad: 6 T rg M v,
Tensién

superficial: Tdo T (cos © )

Inercial: d ( Mve/dte)

1 donde M es la masa aparente de la burbuja igual a (Il/16€ )V y ve es la veloci--

id de expansién de la burbuja d re/ dte = Q/4Tre2, Cuando Q= 0 el volumen
calcula directamente igualando la fuerza ascendente con la de la tensién superficial ==

steniendose la Ec. (1.3) Sin embargo, cuando Q es finita ejercen su influencia las—

»més fuerzas asociadas en la expansién.

jualando la fue rza ascendente con las descendentes y simplificando tenemos:

Ve = 4.85x107 Q2 Ve Y% 2,47 107 () @ VgV % 3.2 41073

(1.11)

do T

| valor del "volumen de fuerza balanceada" se calcula por ensayo y error de la Ec, ===

L.

‘n la segunda etapa el movimiento del centro de la burbuja es expresado por la 2a. Ley de

Newton:
d(mv') /dt = (Vg+ Qt) a@ g -6Trmv' =TTdo ¢ cos ® (1.12)

Cuando se resuvelve la Ec. (1.12) bajo condiciones de frontera adecuadas se tiene la expre

sién siguiente:



e = B Vv ve3-cmQ (Vi-vg) - 36
2Q(A+1) 2Q (A-1/3)

ve V3w ¥ (1.13)

dor le A= 9% 71 (1.25) M
T % q

B = 1.45 ¢/Q
C = |.45TD G cos.®
¢ Q :
G- 2.18 A4
(3/'477)'/3 e,

El valor de ' es el calculado en la primera etapa.

Las ecuaciones obtenidas son generales pero pueden aplicarse en casos especiales; por =
ejemplo: despreciando el segundo término de la derecha en la Ec. (1.11) es aplicable--
a ITquidos poco viscosos con efecto de la tensién superficial , al despreciarse también- -
el Gltimo término se aplicaré a IIquidos de poca viscosidad sin considerar el efecto de la-

tensién superficial .

c.-'Modelo de Wraith (61 ). Es un modelo aplicable a velocidades altas de flujo en un-
plato perforado sumergido en un Ifquido poco viscoso, Para simplificar el anélisis de las—

fuerzas se hacen las siguientes consideraciones :
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1).= El IIquido es poco viscoso y en gran cantidaa

2).~ La tensién superficial es despreciable

3). = El gas se suministra a velocidad constante y se considera incompresible. La -
densidad del gas es despreciada.

4).= La superficie de la burbuja es esférica.

En la primera etapa de formacién de la burbujo la simetrla esférica es limitada por el plato
a un crecimiento radial hemisférico y el radio méximo alcanzable por la burbuja en expan

sién seré:

rg = 0.453 QY3 /5 (1.14)

y el volumen de la primera etapa es

v, = o.|94oé/5 g V3 (1.15)

La solucién para el volumen final en el momento de la separacién es
Ve =k Q¥3 Y5 (1.16)
en donde k =1,09

vi = Lowa¥® g2 1.17)

El valor de k es comparable al obtenido porDavidsony Schuler (13) k=1.378. Tam--

bién es notable la similitud con la solucién obtenida por Davidson y Herrison (12) para -

k = 1.38.



VELOCIDAD CRITICA DE FLUJO.- Teniendo presentes las anteriores consideraciones se
determina el valor de la velocidad crltica de flujo, o sea, la velocidad més boja de flu—
jo a la cual es aplicable el presente modelo. La Ec. (1.14) da el tamafio méximo parc lo-
burbuja hemisférica de la primera etapa de crecimiento. Es evidente que rp debe ser ~—
més grande que el radio del orificio para que esta etapa ocurra y se deduce que a veloci—
dades de flujo para las cuales rg es menor que ro el modelo no ser4 aplicable. Lo veloci

dad crltica de flujo se definiré paro rg = 0

52 o /2

Qerit, = 7:257, (1.18)

indicandonos que para poder aplicar el presente modelo Q > Qrit.
La relacién parc conocer el momento en el cual comienza a haber interaccién entre las -

burbujas en los orificios del plato perforado es:

Q = 7.4r, gl/2 (.19

‘comparando |as ecuaciones (1.18) y (1.19) podemos ver que la interaccién entre las burby

jas es caracterlstica del modelo de Wraith ( & ).

2.- Condiciones de Presién Constante.

En andlisis hecho ant eriormente para condiciones de flujo constante se extiende ahora o -
condiciones de presién constante, en donde el flujo de gas variaré de acuerdo a la rapidez

de formacién de las burbujas, para obterer &ta Gltima condicién es necesario trabajar con
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Las ecuaciones anteriores fueron verificadas principalmente con agua como lIquido experi-
mental obteniendose ciertas discrepancias entre los datos experimentales y los calculados-

como puede verse en la tabla .

b.= Modelo de Satynarayan y Colaboradores (50 ). La formacién se lleva a cabo en -
las dos etapas descritas en el modelo de Rawakrishan (48) para condiciones de flujo - -
constante; pero en esta ocasién Q ;rariaré con la rapidez de formacién de las burbujas.
Para la primera etapa se toma en cuenta la variacién de la ‘velocidad de flujo através del

orificio usando la ecuacién propuesta por Davidson y Schuler Ec. (1.2l).

Haciendo un balance de las fuerzas que intervienen en la formacién de las burbujas se ob-

tiene la siguiente ecuacién:

VeQo = Cvg Y3 o203 @ gve”? -3.2veV )¢, Ve

(z.4ave'/3p+ I.149 e,vE7/3-|00') +C V54/3(P+

3
0.62 gvg/? -3.22v, V3 )iy oo (1.22)
en donde: €)= 0.1422K2§

Ca = 0.03822 k2@,

representando la relacién implicita entre el volumen de la primera etapa y las demés va—
riables.
Para caleular V¢ la velocidad de flujo se supone constante e igual a QE, velocidad de -

flujo al final de la primera etapa. La Ec. (1.2l) muestra que la velocidad de flujo duran
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una cémara de gas bastante grande, situacién muy comén en la préctica industrial.

a.=- Modelo de Davidson y Schtler (13 ). La situacién mds simple es para fluidos poco--
viscosos en donde la ecuacién bdsica es la misma que para las condiciones de flujo constan

t» incluvendo el movimiento instantdneo de la burbuja:

Vg = d/dt (II/16 Vdg¢/dt) (1.20)

La velocidad de flujo Q durante la formacién ser4

I/2

Q =dV/dt = K(p+gs§-2 V/rp) (1.21)

en donde p = (PL - Q! gh)

En la ecuacién (1.29 K es una constante dependiente del orificio y se determina experimen
talmente con un flujo de gas en estado estacionario através del orificio y en ausencia de-
Ifquido.
Las ecuaciones anteriores se resuélven simultaneamente ( 13) usando como condiciones—
inicialesa t = O:

s=0, dy/dt = 0, y V°=4Tf r°/3
El volumen final de la burbuja se calcula suponiendo que la separacién ocurre cuando - -
s=TF +rp.
Se observé que hg influencia de lo tensién superficial del sistema y el radio del orificio--
sobre el volumen de burbuja es pequeria. Sin embargo, la tensién superficial tiene efec-

to sobre el valor mInimo de P necesario para que ocurra el burbujeo ya que éste cesa si-

p es menor que 2 T/ro (13).
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te la segunda etapa varia poco y esta variacién es debido. a r, para un particular conjun -
to de condiciones, Q puede suponerse que es constante cuando el cambio en r sea peque
fio. Se calcula Qp substituyendo r= g en la Ec. (1. 2I). después de haber calculado
V de la Ec. (1.34). Al suponer Qg constante podemos utilizar ko Ec. 1(1.13) del'modeto-

de Ramakrishan (48 ) para condiciones de flujo constante.

¢ .- Modelo de La Nauze y Harric {32). Se presenta un modelo basado en el de David--
son y Schuler (13 ); pero agregando dos términos a la ecuacién del flujo de gas: la iner-
cia del lIquido causada por la translacién vertical como lo propone Potfer (46) y la ==
aceleracién radial del ITquido quese encuentra alrededor de la burbuja, propuesto por ==
Kupferberg y Jameson (31 ). El modelo ha sido utilizado para predecir volGmenes de bur-
bujas y velocidades medias de flujo de gas para el estudio experimental hecho por David=-
son y Schuler (13 ) logrando superar en exactit ud a todos los modelos anteriores. El tér-
mino utilizado para describir la inercia de translacién de la burbuja es € h d2V/d72/A

El efecto de la aceleracién radial del Ilquido que rodea a la burbuja s:
4 [r d2r/dt2+ Y2 (dr/dt)? ] La ecuacién de movimiento de la burbuja seré:

VARG _ d(Mdydt) — (G+i/ie @ )
ar
[ @v/dt) (dy/dr) +
vy a?] (1.23)

y la ecuacién final expresada como un balance de presiones:

PL-gshe e -aR-1 @W/an? o Lh dV/ar?,

elre?r/d? + ¥2 (d/dr’] (1.24)
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en donde: P - € gh calda de presién estética
Qgs pérdida hidrostético
A['D_ presién causada por la tensién superficial

2
| (dv/dt)” presién perdida através del orificio.
K

Davidson y Schtler (13 ) y Satyanarayan (50 ), desprecian el efecto de la inercia -
del |Iquido tomando como O el lado derecho de la ecuacién (1.24)
El volumen de la burbuja y sus derivadas son:

Para S<r

V = T (2/3:3+ r23-53/3)

dW dt = (2 r2 de/dt + 2 di/dt+r2 s ds/dt - s2 d /dt)
d2 V/dl'2 = T Edzr/di'2 2r2¢2rs) + 2 (dr/di')2

(2res) + 4r (dr/dt)  (dg/dt) -
2s (ds/df)2+ dzs/dfz (r2-s2)]
Para s > r
Vo= 437
DV/dt = 4 9 ¢ di/dt

v/t = 4T [2« (/) 4 12 /a2 ]

y AR se obtiene igualando el trabajo hecho en la expansién con el aumento en la ener-
gla de superficie AR-dV =T dA

2 ¢ (3r+s) _ para s <r
32+2rs-5s

en donde A F:_ =



T

1

FORMACION DE BURBUJAS DE AIRE A PRESION CONSTANTE

=72 dinas/cm

2ro K P 2(/re . Ref. Jejocidad medip-de flujo ] Ref. VOljmgn de Burbuja V

én séﬁ /cp din/em’  Exp.  (14)  (50)  h=5  he10  he1S Exp.  (14)  (50)  h=S h=10  h=15
0.298 1.9  951° 968 32 67 65.5 44.4 42,0  40.6 2.3 3.5 3.29 3.06  2.95  2.83
0.298 1.9 1118 968 45 70 68.0 51.6 50.3  49.0 2.9 3.8 3.52 3.55  3.46  3.42
0.298 1.9 1323 968 61 76 73.2  58.9 57.5  56.2 3.4 422 3.78  4.02  3.95  3.89
0.374 3,06 779 771 33 102 86.4 63.6 59.4  56.9 3.2 6.1 5.89  4.88  4.59  4.31
0.374 3.06 877 171 47 108 89.7 73.2 68.8  66.2 4.1 6.4 6.13  5.54  5.32  5.07
0.374 3.06 1024 771 60 112 93.9 83.8 79.2  76.4 4.5 6.9 6.47  6.26  6.09  5.78
0.412 3.82 734 698 30 124 109.0 80.9 73.4  69.9 4.3 7.8 7.88  6.37  5.85  5.43
0.412 3.82 832 698 57 129 113.0 89.3 85.4  79.8 4.9 8.3 8.18  7.16  6.71  6.37
0.412 4.9 1006 698 68 141 118.2 104.0  99.7  93.7 5.7 9.1 7.98  8.25  7.86  7.54
0.460 4.9 632 625 25 156 135.0 93.1 83.4  73.6 5.6  10.7 10.73  7.78  6.93  5.80
0.460 4.9 739 625 60 163 140.0 110.0 99.4  91.6 6.9 11.4 11.18  9.10  8.29  7.45
0.460 4.9 790 625 68 169 142.8 113.0 107.0  97.2 7.1 11.7 11.39  9.60  8.85  8.09
0.460 4.9 800 625 70 169 114.0 108.0  101.0 7.5 11.8 9.69  8.95  8.34

3 Este caso representa el ¥Yolumen minimo de velocidad

de flujo predicha por el modelo conforme P 2(/r,
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Ag_: 20/ ¢ para s > r
tomando dr/dt = x (1.25)
d¢/dt = y (1.26)
laEc. (1.23) ser6 dy/ dt = filr, s, x, @) (1.27)
ylo Ec. (1.26) serd dx/dte fz (r,s, x, a) (1.28)

Estas cuatro ecuaciones diferenciales de primer orden se resuelven simulténeamente para—

r, s, x,y, usando una técnica numérica de cuartoorden para las condiciones iniciales.

a te0, r=ro, s a0, y =0
el criterio para la separacién se toma como s=r + ro y el volumen inicial a t=0. Como
2/3 1Tr03.
Los resultados se comparan con los de Davidson y Schuler(l3 ) y Satyanarayan (50) en la
tabla I. Con la introduccién de éstas modificaciones los datos calct lados se aproximan -

més a los experimentales, particularmente para los diémetros de orificio m4s grandes.

C.- EFECTOS DE LOS FACTORES QUE INFLUENCIAN LA FORMACION DE LAS
BURBUJAS.

Habiendo analizado primeramente los mecanismos de formacién propuestos,se procederé a

analizar los diferentes factores que influencian la formacién de las burbujas. La mayorfa

de los sistemas utilizados son aire-agua, por lo que se tiene poca informacién acerca de -

las propiedades flsicas del gas. Sin embargo, se espera que sean menos importantes com



22

paradas con las propiedades del |Iquido, las cuales han sido variadas ampliamente en las-
investigaciones realizadas pero desafortunadamente las conclusiones obtenidas, acerca de

su efecto, son bastante contradictorias.

|- Efecto de las Garacter[sticas del Orificio.

El diémetro del orificio influye en el volumen de las burbujas porque de acuerdo a él, va
rla el término de la tensién superficial 'en la Ec. (1.2); asf a velocidades bajas de flujo—
el efecto del diémetro del orificio es tal que el volumen de la burbuja es directamente pro
porcional a él. A velocidades altas, de flujo el volumen de la burbuja seré una funcién=
fuerte del diémetro del orificio; Leibsqn (35 ) y Davidson y Amick (11) encuentran que-
el volumen es proporcional a do ?ié\/'c‘ﬁdo ; una potencia de 3/2. Quigley (47) encon
trd’ que ésta potencia es de 2.0l y Silberman (30 ) reporta que el volumen es independien
te del diémetro del orificio; debe tenerse en cuenta que éste Gltimo autor trabajo con=
velocidades elevadas de flujo. Ramakrishan (48) muestra que el volumen de las burbu_
jas para diferentes diémetros de orificio tienden a unirse en una sola curva a velocidades

elevadas de flujo. Fig. (I.1) El desacuerdo en los resultados es debido a que se utiliza-

ron diferentes sistemas y condiciones de operacién.
2. - Efecto de la Tensidn Superficial del Liquido.

Las conclusiones generales obtenidas através de diferentes autores (14,29 ), son las si- -

guientes:
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Fig. 1 . 1 Efecto del dismetro de orificio

sobre el tamafio de Burbuja.
Ref. (48).
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a).= La variacién de la tensién superficial tiene un efecto despreciable en el vo- -

lumen de las burbujas cuando usamos orificios de diémetro pequefio.

b). - Con orificios grandes la influencia es notoria a velocidades bajas de flujo del

gas y es menor conforme aumenta dicho flujo.

¢).= En Ilquidos poco viscosos el efecto de la tensién superficial es importante pero
la influencia disminuye hasta que se alcanza un cierto valor de Q en el cual el vol u-

men de burbuja es el mismo para los diferentes valores de la tensién superficial.

d),- Para lIquidos de gran viscosidad el efecto de la tensién superficial es despre--
ciable.

3.- Efecto de la Viscosidad del LIquido.

Al igual que los demés factores que afectan el volumen de las burbujas, la importancia del
efecto de la viscosidad dependerd de las condiciones de operacién. Asi tenemos que algu
nosautores (616 ) concluyen que el volumen de las burbujas no es afectado por la=
viscosidad, pero éstos investigadores trabajaron con |iquidos de poca viscosidad y velocida
des bajas de flujo del gas. En estas condiciones la influencia debida al arrastre es des- -
preciable y la fuerza dominante es la tensién superficial. Davidson y ScHuler (13 ) -
emplearon ITquidos de gran viscosidad y velocidades altas de flujo,encontrando un efecto

apreciable,
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Fig. 1.2 Efecto de la viscosidad sobre el
tamafo de Burbuja. Ref. (48).
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Resumiend tenemos:

a).= Un aumento en la viscosidad causa un aumento en el volumen de la burbuja- -

Fig. (1.2)

b). = El efecto de la viscosidad es mayor a altas velocidades de flujo.
c).=El aumento en el volumen de las burbujas con la viscosidad es mayor en I1- -

quidos de baja tensién superficial y orificios de diémetro pequefio.

4.- Efecto de la Densidad del LIquido.

El aumento en la densidad del Ifquido tiene como consecuencia una disminucién en el volu
men de la burbuja formada, ya que, para un llquido determinado la fuerza ascendente aw
menta y la tensién superficial permanece constante. La densidad no influye cuando se=-

trabaja con: velocidades altas de flujo, viscosidades y diémetros de orificio pequefios.
5.=- Efecto de la Cémara de Gas.

El volumen de la cdmara de gas situado debajo del orificio nos determina si la formacién~

de las burbujas se lleva a cabo bajo condiciones de flujo constante o a presién constante.

Si el volumen de la cémara es grande las burbujas se toman a presién esencialmente cons-

tante, que es la condicién de interés en aplicaciones industriales. Cuando el volumen--



de la cémara es pequefio se trabaja en condiciones de flujo constante y la presién varia—
r(d)de acuerdo a la fig. (1.3)."
Cuando el volumen de la cdmara de gas es mayor de 800 em® la condicién que prevale-=

ce es la de presién constante (30 ).

6.- Efecto de la Velocidad de Flujo.

Al aumentar la velocidad de flujo del gas el diémetro de la burbuja permanece primera--
mente constante, mientras que la frecuencia de formacién de las burbujas aumenta, a ==
medida que el flujo de gas es mayor la frecuencia de formacién tiende a permanecer apro
ximadamente constante y el diémetro de la burbuja aumenta en forma directamente propor
cional al flujo del gas hasta llegar a lo regién de turbulencia en donde, debido al rom-

pimiento e interaccién de las burbujas, se obtiene una gran variedad de voldmenes. |

Lo variacién de la velocidad de flujo es la causa directa de que la formacién de las bur—

bujas se lleve a cabo bajo diferentes regimenes, los cuales se describen a continuacién.
D.- REGIMENES DE FORMACION DE BURBUJAS

I.- Régimen Estético o de volumen Constante.

El tamafio de la burbuja es una funcién del didmetro de orificio y de la tensién superfi- -
cial. La velocidad de flujo del gas y la viscosidad del Ifquido tienen efectos desprecia—
bles. La regién corresponde a un nGmero de Reynolds de orificio menor de 200 aproxima=
damente. Las burbujas se forman individualmente y son de forma regular | (s8).

En este rdgimen estdtico Mc Cann y Prince (3% ) encuentran que el volumen de bur—
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buja es dado por:
Vg = 29T (€ ro/(ﬁ-g)g (1.29)

y la frecuencia de formacién es directamente proporcional al flujo de gas.

2.- Régimen Dinémico.

Comprende dos regiones: la de aumento lento de volumen y la de frecuencia constante.

a.- Regién de Aumento Lento de Volumen.=~ La variacién del volumen de burbuja no se —
debe solamente al flujo del gas, sino que, también es funcién del diémetro de orificio. -~
En esta regién comiznza a notarse algunos efectos inerciales. Lna general las burbujas son
formadas todavla individualmente pero hay posibilidad de formacién en pares. Esta re- =
gién corresponde a un nGmero de Reynolds de orificio de aproximadamente 300, para - -
orificios de tamafio industrial (%")‘— La ecuacién sugerida ( 58 ) para ésta regién es:

/4
Vg = Const. (r,7/ (€-8) (axq) (1.30)

b.= Regién de Frecuencia Constante. Para un dado diémetro de orificio la frecuencia de
formacién de las burbujas es constante. La tensién superficial pierde impartancia y la- -
inercia del |Tquido aparece como un factor principal para determinar volumen y veloci-
dad de la burbuja. La frecuencia varia de 15/seg, para orificios de diémetro grande , a—
45/seg. para pequefios capilares. Esta regién corresponde a un Reynolds de orificio en-
tre 1000 y 2 100. Comienza a presentare la interaccién entre burbujas.

Al final del régimen dinémico la frecuencia alcanza un valor méximo ( 39 ) dado por:



29

F= 9.1 Q013,045 (1.30)
3.~ Régimen de Altas Velocidades de Flujo.

El efecto del diémetro de orificio y la velocidad del gas sobre el didmetro de burbuja es—
ligero, tendiente a disminuir el tamafio final y &ste depende primeramente de la turbulen-
cia en la fase continua. En esta regién comienza a haber rompimiento continuo de bur—
bujas. Al aumentar la velocidad de flujo, la interaccién de las burbujas ocurre muy cer
cana al orificio ( 3 o 4 pulgadas); y es posible la formacién de burbujas en serie las cua
les pueden tener forma irregular pero predominantemente son de casquete esférico. |

En ésta regién para

vo > (20 fsdos/el g2 Aez) Vis

y burbujas formadas en serie Van Krevelen (59 ) sugiere:

d = 02 §/mPgap)™? Q0-4 (1.36)

Muller y Prince ( 43 ) clasifican los regimenes de flujo de acuerdo a la velocidad del -

gas y a la profundidad del Ifquido, éstos son:

a).= Burbujeo perfecto

b). - Burbujeo deformado

¢).- Burbujeo Imperfecto

d).- "Jet" de gas estacionario y

e).- Pulsante.

A grandes profundidades y velocidades bajas de gas, se tienen burbujas discretas de forma



esférica, éste es Ilamado burbujeo perfecto.'| Conforme la velod dad del gas aumenta a —
grandes profundidades las burbujas se van distorsionando, éste es el denominado burbu- -
jeo deformado, en cuyo |Imite se observa turbulencia.y En el burbujeo imperfecto tene=~
mos que las burbujas se rompen antes de estar completamente formadas, ésto se debe a ve_
locidades bajas de gas y poca profundidad del IIquido. A profundidades aGn mas bajas no
se forman burbujas sino un menisco en el orificio, si se aumenta la velocidad de flujo se~
empiezan a esparcir gotas de la interfase , |legando al régimen de "jet" estacionario. Si
al partir de aqui se aumenta la profunidad del Ifquido a una velocidad de gas constante —
llegamos a un régimen inestable Ilamado pulsante, el cual es probablemente el régimen=--

dominante en platos perforados en los procesos de destilacién. Fig. (1.4).
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CAPITULO Il
DINAMICA DE BURBUJAS

A).= Forma y Trayectoria
B).- Tamafio y Distribucién
C).- Velocidad de Ascenso
D).~ Retencién de Gas

E).~ Area Interfacial.



A.- FORMA Y TRAYECTORIA,

Cuando la agitacién del Iquido solamente se debe al burbujeo, tenemos 3 formas de mo—
vimiento de acuerdo a la trayectoria de ascenso de las burbujas, y son: rectilineo, heli-
coidal y cicloidal. El movimiento rectilineo es observado en pequefias burbujas con un-
radio equivalente de 0.07 cms. El movimiento helicoidal se observa en burbujas elipsoi
dales con un radio equivalente de aproximadamente 0.3 cms. por encima de este valor- -
nuevamente el movimiento seré rectilineo si se trata de Ilquidos puros sin presencia de - -
agentes activos de superficie. En presencia de contaminantes el movimiento es de natu-
raleza cicloidal Las burbujas de mayor tamafo asumen la forma de casquete esférico las-

cuales se mueven rectilineamente.

En general para ITquidos Newtonianos se observan formas semejantes, variando solamente-
los intervalos de re. Para burbujas de aire en agua pura (40) distinguimos cuatro re=-
giones :

Regién 1. re < 0.035 cms.

En esta regién las burbujas son esféricas y se compertan como esferas, sélidas, su movimien
to es rectilineo,

Regién 1. 0.035 <« rg < 0.07 cms.

Las burbujas continuan siendo esféricas; pero se observa cierta circulacién dentro de la--
burbuja.

Regién IIl. 0.07 < re <0.3 cms



Aqul pierden su forma esférica las burbujas y tienden a seguir una trayectoria en espiral.
Aparece cierto ondulamiento en la superficie superior de la burbuja ( 5).

Regién IV re > 0.3 cms.

Las burbujas asumen la forma de casquete esférico. la ondulacién en la interfase es més

evidente hasta un rg> 0.5 cms. después del cual desaparece completamente.

La excentricidad (relacién de el eje méximo /eje menor) para las burbujas de casqueté es
férico y elipsoidales ha sido determinada por Tadaki y Maeda (56 ) como sigue:
Burbujas de casquete esférico: E=3.5
Burbujas elipsoidales: E= 0.675 (Re M0-23) 0.528

para 2 Re M0-23 ¢ 4

, E = 0.4 Re M0-23)0-84

endonde M = g M /Qr3

6 < Re MO-23¢ 16.5

Se puede deducir que las burbujas de casquete esférico fienen propiedades geométricas —

substancialmente independientes del fluido através del, cual se estan moviendo.

En |Iquidos no-newtonianos la forma de las burbujas observadas (4,10) varia desde --
la esférica a la elipsoidal alargada de los poles, a la esferoidal con un alargamiento en—
forma de cola, hasta la forma de casquete esférico. Fig. (2.1) Las burbujas no presen--

tan ondulacién en la superficie y se elevan rectilineamente.

B.- TAMARIO Y DISTRIBUCION DE BURBUJAS.
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Para un mismo sistema dispersor siempre tendremos diferentes diémetros de burbujas, cuya
distribucién es posteriormente influenciada por: los efectos del movimiento del Ifquido, -
la deformacién natural, la interaccién y el rompimiento de las propias burbuiasé A ba--
jas velocidades del flujo de gas, através de | os orificios del distribuidor, el tamafio de -
las burbujas tiende a ser razonablmente uniforme pero a numeros de Reynolds de orificio

mayores de 2 100 el flujo turbulento nos produciré un intervalo més amplio de tamafos.

En general: a bajas velocidades de gas (¥, < 0.5 cm/seg) el diémetro de la burbuja ser4
fuertemente dependiente del didmetro de orificio y en grado menor de la velocidad del -
gas. A velocidades moderadas de flujo de gas (0.5 < Vs < 16 cm/seg.) sucede lo in
verso, el diémetro de la burbuja dependeré de la velocidad del gas. A velocidades mas
altas (Vs > |Ocm/seg) el diémetro del orificio y la velocidad del gas tienen muy poco -
efecfo sobre dp . El tamafio final de las burbujas dependeré escencialmente de la turbu-

lencia en la fase continua.

Una correlacién aplicable para flujo turbulento alto (NReg = 10 000) fué propuesto por-
Leibson (35 ) para orificios aislados y confirmada por Calderbank ( S1) en platos- =
perforados:

d, = 0.73 Re)~ 0-05 (2.1

Leibson (35) encontré que si el nGmero de Reynolds de orificio era mayor de 6000 habla



un amplio intervalo de tamafios, pero un uniforme diémetro medio (Ilamado diémetro me_
dio de Sauter) de aproximadamente |/16 in. El didmetro medio deSauter es el promedio -
de burbujas esféricas teniendo una razén de superficie/volumen correspondiente a la ma—
yorla de las burbujas. El diémetro observado por diferentes autores varia desde /16 a- -

/4 in. El tamafio méximo, estable, de las burbujas es dado p or la expresién:

-3
@) ax, <  7-95007 @€ go) 2.2)

W GV 73

lo que para aire - agua nos da dp = 1,08 in.

Como puede verse las propiedades dd sistema, principalmente las propiedades del |Iquido
influencian el tamafo de burbuja y su efecto ha sido ya ampliamente discutido en el ca=

pitulo anterior, asi como las correlaciones para la estimacién de dy,.

C.- VELOCIDAD DE ASCENSO

Los régimenes de movimiento estan determinados por: el valor del némero de Reynolds, la
forma de la burbuja y las caracterlsticas de la interfase. Esta Gltima puede ser libre o -
rigida. Una interfase libre es aquella en la que la continuidad del esfuerzo cortante se =
satisface, tal que si supone que el gas es poco viscoso, el tensor T es cero en una inter -
fase libre. Una interfase rigida es aquella en la que la velocidad del Ifquido, en dicha
interfase, es sismpre igual a la velocidad del centro de gravedad de la burbuja, tal como

si fuera una esfera sélida.



para diferenciar los diferentes regimenes de movimiento los |lomaremos de acuerdo a los- -
autores que prousieron soluciones para cada uno de ellos. Astarita y Apuzzo ( 4 ) - -
hacen una extensién a |Iquidos no-newtonianos. Las Gnicas soluciones para IIquidos no=--
newtonianos son aquellas que siguen la Ley de la Potencia de los IIquidos, las cuales se—

caracterizan por la siguiente ecuacién reoldgica:

Tew | %A:A[n’l] 2.3

'Régimen de Stokes ( 54 ).= Una burbuja se mueve en éste regimen cuando el Ifquido es—
ta en flujo laminar, la burbuja es esférica y la interfase es rigida. Estas tres condiciones
pueden satisfacerce para cualquier |Iquido, siempre que el volumen de burbuja sea sufi--

cientemente pequefio. El coeficiente de obstéculo esta relacionado al ntmero de Reynolds

por la ecuacién:

Cp = B8gR3UZ= 24/ NR, @.4;

endonde el NR, = 2UR/A . La velocidad de la burbuja es relacionada al volumen
por !a ecuacién:

U- 84 \¥3 2.5)
Y
La ecw cién anéloga para |Iquidos no-newtanianos es:

Cp =Xn/N'Re (2.6

en donde por definicién del némero de Reynods modificado



39

NRy, = 2@®P €UZVm 2.7)

Xn es una funcién del indice de flujo n. Esta funcién no es conocida rigurosamente , so
lamente los IImites superior @ inferior han sido calculados. Ambos coinciden en el valor-

de 24 cuando n=1. La relacién velocidad= volumen es:

2-/3 5 -1/n
]

V(H n)/3n

u =[gﬁ.9 i (i%r_) (2.8)

Xn

Es importante establecer que para fluidos pseudopldsticos ( n<l )la velocidad U se incremen-

ta con el aumento de volumen més rapidamente que para IIquidos newtonianos.

n <l de log. U/dlog. V = (I+n)/3n > 2/3 (2.9)

Régimen de Hadamard - Rybezynsky ( 25 ).=- Las burbujas se mueven en este régimen-
cuando el fiujo es laminar, la burbuja esférica y la interfase es libre. Para algunos Ilqui
dos estas condiciones son imposibles de satisfacerse ya que para Ifquidos de baja viscosi-=-
dad si queremos que la interfase sea libre, el tamafio de la burbuja deberé ser grande lo-
cual corresponde aun nmero de Reynolds alto.

El coeficiente de obstéculo es dado por:
o = 1&/NR (2.10)

y la velocidad de la burbuja

126 V23
Y

u



Para llquidos no-newtonianos podem os considerar

Cp = X'/NRg (2.1

donde X'n es nuevamente una funcién de n, La velocidad es dada por la Ec. (2.8)- -
donde X'n substituiré a Xn. A pesar de que una solucién rigurosa de X'n es dificil se pue
de facilmente obtener informacién cualitativa de las caracterfsticas de X'n (n). Por ana
logla con un problema similar concerniente a una interfase libre, se puede suponer que —

para fluidos pseudo pldsticos:
nel, X'n € 16 = (X'n)nsl (2.12)

Ademés de la Ec. (2.6) Xn es mayor que 24 (valor para fluidos newtonianos) de acuerdo-
con todas las soluciones de frontera conocidas para fluidos pseudopldsticos, de donde pode

mos suponer

n<l Xn/X'n > |5 (2.13)

El factor 1.5 es la razén de lo velocidad en el régimen de Hadmard a la velocidad en el-

régimen de Stokes para fluidos newtonianos.

- (UHadmard/Ustokes) = 1.5

Tomando en cuenta las ecuaciones (2.8) y (2.13) para fluidos pseudopldsticos tendremos:
(UHadmard/Ustokes) net = (Xn/X'n) V"> 1.5 (2.14)

Régimen de Levich (36 ).- Se aplica para burbujas esféricas cwa ndo 2l ndmero de Rey-
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nolds es alto y la interfase es libre. Estas condiciones son teéricas, imposibles de realizar
simultdneamente para un dado Ilquido. En IIquidos viscosos una burbuja suficientemente-
grande para alcanzar un nGmero de Reynolds alto, puede tener una forma distorsionada -
de la esférica.

El coeficiente de arrastre es dado por

Chp = 4% NRe (2.15)
y la velocidad

U= 4 V¥3 2.16)

evg

Para fluidos no-newtonianos tendremos

Co=Kn/ N'Re (2.17)
donde
ko o 273 gnel jl("z 2) (12 (2.18)
1+4n (-]

La funcién Kn  toma siempre valores menores de 48 para n <l., Lavelocidad U es-

relacionada al volumen por la ecuacién (2.8) substituyendo a Xn por Kn.

Régimen de Davies - Taylor (15).- Caracterizado por nGmeros de Reynolds altos, bur.
bujas de casquete esférico e interfase libre.| Condiciones facilmente alcanzables en la -

mayorla de las experiencias realizadas. Tenemos la ecwcién

U = 0.67 (grc)l/2 (2.19)

donde rc es el radi: de curvatura del casquete esférico de la burbuja. Para un dngulo -

de 50° la ecuacién anterior es
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u = 25 V6 (2.20)

lo cual corresponde a un valor de Cp de 2.6

Experimentalmente se ha encontrade para liquides no newtonianos, un coeficiente ligera=
mente més bajo en la ecuacién anterior. Lo cual puede escribirse en términos de radio--

equivalente.

U = 1.02 gre)/? 2.21)

Los datos para agua pura, Fig. (2.2), son tlpicos para la velocidad de ascenso de burbujas
en |lquidos de baja viscosidad. L as cuatro regiones corresponden a las anteriormente des

critas. La forma caracterlstica de esta curva generalmente se describe como sigue:

Regién |.- La velocidad terminal es limitada por el arrastre viscoso y las burbujas obede—

cen la Ec. de Stokes (2.5)

Regién Il.= También la velocidad terminal es limitada por la viscosidad, sin embargo, debi
do a la circulacién interna en la burbuja la velocidad es mayor a la esperada por la Ec.-

de Stokes.

Regién Ill.- En esta regién el arrastre se ve aumentado por la formacién de remolinos en-
la parte posterior de la burbuja. Peebles y Garber (45), usando un tubo de dié--
metro relativamente pequefio ancontraron que la velocidad en esta regién podla correla

cionarse por

U= 1.35 Vi/Re (2.22)



Regién V.- Esta regién es la estudiada por Davies y Taylor (15 ), en la cual la velocidad
de las burbujas sigue la ecuacién (2.21), Existe otra ecuacién la cudl nos da velocidades
de burbuja con una precisién mayor que las Ecs. (2.22) y (2.23) es la ecuacién pro- -

puesta por Mendelson (40 ).

U = (/rel + ge)? (2.23)

la cual se compara con datos experimentales enb fig. (2.3)

No todos los fluidos se comportan como se ha descrito anteriormente. Por ejemplo, la ve-
locidad en fluidos altamente viscosos puede ser menor que la calculada por las Ees. (2.2l)
y @.22) . Sin embargo, para nGmeros de Reynolds suficientemente grandes los datos se -

aproximan a la curva caracterlstica de la fig. (2.2) como un |Imite superior.

Para ITfquidos newtonianos se ha encontrado que conforme se aumenta la viscosidad el--
ntmero de Reynolds de las burbujas que ascieden se reduce (29,55). Sin embargo,=-
un aumento en eltamafode burbuja trae consigo un aumento en el nGmero de Reynolds, -
por lo que la velocidad de ascenso de burbujas grandes, aGn en soluciones viscosas , se- =

aproxima a la de burbujas en agua.

En los estudios realizados ( 4,10,33 ) sobre el movimiento de burbujas en IIquidos- -
no-newtonianos se reporta que la velocidad de ascenso de burbujas pequefias, en ciertos -
Ifquidos viscoeldsticos, sufre una discontinuidad enalgunvalor "crltico” del volumen de—
burbuja. En una solucién 0.59% de J-100 (un aditivo comercial)enagua ( 4 ) la ve-

locidad terminal aumenta aproximadame nte seis veces cuando se excede cierto volumen=- -



de burbuja. Acompafian a este aumento variaciones en la forma de las burbujas, cambian
do de esféricas a una forma elipsoidal luego a una esferoide achatada sor los polos y fi-
nalmente adoptan la forma de casquete esférico. Calderbank (10) reporta resuitados-=~
similares en soluciones acuosas al 1% de dxido de polietileno (Poliox), con un factor de -
aumento de aproximadamente cuatro en un tamafio crltico de burbuja de re = 0.14 cms.

Trabajando en soluciones de Separan A.P 30 al 1% (aditivo comercial de comportamien
to semejante al J-100) Leal (33) encontré un aumento de  a |10 veces. La transi--

cién ocurrid en un valorde re = (3 V/41r)'/3 aproximadamente 0.29 cms.

Astarita y Apuzzo ( 4 ) explican esta discontinuidad como debida a un cambio stbito
del régimen de Stokes al régimen de Hadamard y que de algun modola viscoelasticidad

es la responsable. Ellos suponen que el aumento en la velocidad es atribuido, parcial- -
mente, a una variacién de la viscosidad con la variacién de aplicacién del esfuerzo cor -

tante, parecida a la encontrada en la Ley de la Potencia en fluidos corn n < | .

La pendiente de las curvas In. U vs. In. V en un fluido viscoel&stico son mayores que en-
un lIquido newtoniano, ademds las pendientes antes y después del volumen critico son se-

mejantes.

En IIquidos no newtonianos debilmente eldsticos (puramente viscosos) no se encontré dis--
continuidad (10 ) en la velocidad, la variacién de la forma de las burbujas es seme- -

jante a la de los fluidos newtonianos.

Efecto de la Pared en la Velocidad de Ascenso.- Conforme el diémetro de burbuja aumen-



ta, la proximidad de las paredes del recipiente ejercen un efecto obstaculizante en la -

velocidad de ascenso. Este efecto comienza a notarse aproximadamente cuando - -

De/Dc = 0.1/ (63).

La correccién de la velocidad de ascenso puede hacerse aplicando la Ec. de Uno-Kintner
(63 ):
0.765
Ue _ (I/b' (1-De/Dc) para De/De = 0.l
U
Donde b'= f (Dc ,0) = 0.882 para agua destilada. Cada substancia tiene un valor
de b caracterlstico (b'= 0.892 para soluciones acuosas de glicerol)

Harmathy (26) propuso ofra ecuacién emplrica para el efecto de la pared sobre la velo

cidad de ascenso; pero carece de precisién recomendandose utilizar la anterior.

La influencia de las paredes en la forma de las burbujas no es notable, se encontré que -
para De/Dc < 0.2 el efecto del diémetro de la columna en el radio de curvatura -

es menor del 4% (24 ),

Efecto de la Interaccién Radial y Axial - Este depende del némero de burbujas, su proxi=
midad, tamafio y la variacién de su forma o trayectoria. La correccién para éste efecto —
es determinada por observacién directa de la diferencia en la velocidad de ascenso en ==

burbujas solas y multiples.

Yip y colaboradores ( 63) reportan que la velocidad terminal aumenta con el nGmero de-
burbujas, tal vez debido a la disminucién de las fuerzas de obstéculos como consecuen--

cia dela interaccién radial entre burbujas y la consecuente reduccién en la oscilacién-
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de su trayectoria. Se propone:

Ur = 4.40 (b -1) (Db -0.39)
para Db > 0.45 cms

y U =0 Dp £0.45

Cuando una burbuja es seguida por otra, a una distancia menor de cierta "distancia critica",
hay una interaccién axial entre ellas, la cual incrementa la velocidad de ascenso. Este efec
to axial se debe a varios factores: la perturbacién de vorticidad creada por la burbuja pre-
cedente, la'componente adicional de la velocidad del |Iquido inducida por el desplaza--
miento del mismo siguiendo el paso de la burbuja y la variacién en la trayectoria y forma

de la misma.

Considerando una serie de burbujas elevéndose, ya sea en un IIquido estacionario o flu-~-
yendo en un tubo de diémetro fijo, el diGmetro de | a burbuja es probablemente el dnico
parémetro que afecta la distancia de separacién crftica. Si el diémetro de la burbuja es

muy pequefio la distancia de separacién crltica tiende a cero, es decir la integracién = =
axial existe. Para burbujas m&s grandes la interaccién axial es significante solamente -~
cuando las burbujas se siguen una a la otra a una distancia menor de cinco veces el di6—
metro del tubo (para tubos de diémetro pequefo). Cuando se aumenta el nGmero de bur--
bujas la distancia de separacién se ve influenciada por el diémetro de burbuja y ademés-

por 0b .

Se presenta una forma matemética que nos describe la distancia de separacién critica



AZc = np Vb/(°¢b nb\/b)

donde a y b son constantes que se determinan emplricame nte. La Fig. (2.4) muestra -

el aumento apreciable de la velocidad conforme disminuye la separacién entre burbujas.

D.- RETENCION DE GAS,

Conforme el gas es dispersado através de un volumen de Ifquido, el gas retenido - -
origina una expansién del volumen que debe ser considerado en establecer las dimensio—
nes del tanque o columna. La verdadera importancia de la retencién del gas radica en—
su relacién con el tiempo de residencia y el drea interfacial para la transferencia de ma—

sa y las reacciones quimicas.

Si Z| es la altura del Ifquido sin flujo de gas y ZF |a altura con la expansién debido -

al gas, el volumen de retencién de gases S (Zf - Z|)

La fraccién de retencién de gas es:

B = (2F-2zU)/zf
(2.24)

La ecuacién (2.24) puede ser aplicada a la altura total en cuyo caso & es un valor glo
bal. Esta es una aproximacién comln para disefio. Sin embargo, debe quedar entendido
que $ puede variar con la altura. Para alturas de Ifquido mayores de 300 mm. la re-
tencién de gas permanece constante (20 ).

El tiempo de residencia promedio del gas en el Ifquido es:



o (2.25)

En columnas o tanques los datos reportados por Ellis y Jones (19 ) indican que los=
efectos de pared aumentan la retencién de gas en diémetros hasta de 3 in. y para diéme—
tros mayores & es independiente.  La retencién de gas varia directamente con la ve -
locidad superficial del gas. En un sistema donde la Gnica fuente de agitacién es el- -

flujo mismo del gas y para Ifquidos de poca viscosidad se da la siguiente ecuacién (34):

g = (V¢ Vi) / 1+ (Vs/Vi) (2.26)

Hughmark (27 ) cubre un amplio intervalo de condiciones de flujo y propiedades de- -
|
ITquidos, demostrando que el término Vg [(62.4/ P, Y (72T )] /3 correlacio-

na bien los datosexperimentados; wer fig. (2.4). Para un sistema aire-agua:
& =V, /(30+2Vs)

Para diferentes |Iquidos también puede calcularse la retencién de gas por la Ec. (2.27)--

propuesta por Mashekar (37)

B = Vg / (30RVs) (/QV 7T W3 (2.27)

El acuerdo entre datos experimentales y la Ec. (2.27) se muestra en la fig. (2.5)

El trabajo més reciente en el estudio de las propiedades flsicas del Iquido en la retencién-
de gas, es el efectuado por Akita y Yoshida (1,2 ), trabajando en los sistemas meta=
nol=- aire, agua-aire y glicol=aire, en una columna de 15.2 cms. de diémetro y 400 cms.

de alturg; reportando la siguiente ecuacién:
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/
= o.zo(s0'e/F )A(s 02 )12

@
(/-
(VAT )*°

(2.28)

Los mismos autores (1 ) encontraron que la retencién de gas, eh soluciones de electro-
litos (Sulfito y sulfato de sodio) eran ligeramente mayores que las soluciones no electro-
Iticas debido al potencial electrostético en la interfase gas-llquido. Se sugiere un coe

ficiente de 0.25 en lugar de 0.2 en la Ec. (2.28) para éstas soluciones.

E.- AREA INTERFACIAL.

El drea interfacial es un factor determinante en la transferencia de masa de los procesos-
de contacto gas-ITquido, en los cuales siempre se busca aumentar el Grea de transferen--
cia, una forma de lograrlo es subdividir el gas en el Ilquido en forma de burbujas, co-

mo ejemplos tenemos los tanques agitados y las columnes de burbujas.

Se han presentado excelentes anélisis sobre la literatura disponible para el calculo de 6—
reas interfaciales 22,4951). Se reportan diferentes Greas al emplear diferentes métodos
de medicién, an cuando los experimentos se llevan a cabo en aparatos de igual dimen—
sién, con el mismo |Iquido y en cndiciones de operacién semejantes; por lo que '‘a com—
.paracién de los resultados es dificil de realizar. A continuacién se hace una breve des--

cripcién de las\técnicas disponibles para la medicién de éreas interfaciales.

Dispersién de la Luz.- Este método esté basado en la propiedad que tienen las burbujas—




en |Iquidos de dispersar la luz. A través de la solucién se pasa un rayo de luz y se co--
loca una fotocelda a una distancia | de la solucién. La fotocelda detecta solamente la
parte del rayo de luz que no encuentra ningén obstéculo (burbujas de gas).| Calderbank =

( 9 ) obtuvo la relacién.
4 In. (l/lo)g-al (2.29)

Este método mide Greas de 700 m2/m3 con mucha precisién. Una limitacién es que soloa
mente se obtienen valores locales de a perdiéndose precisién para obtener el valor glo-

bal para el tanque o columna.

Reflexién de la Luz.= Consiste en colocar en la pared del recipiente que contiene la so—
lucién, una fuente de luz, un espejo y una fotocelda. La luz que incide sobre la dis- -
persién es reflejada por las burbujas y registrada por el espejo y la fotocelda. No es- -
aplicable para la medicién de valores totales de a, como en tanques agitados y columnas
de burbujas, donde la variacién de a es grande de un punto a otro. El &rea especlfica-

puede colocarse midiendo la reflectividad por medio de la ecuacién

R/R =1 = 46.5a (2.30)
donde R'= reflectividad correspondiente a un area infinito
= 0,417 M para partfculas grandes
= 0.684 M para partlculas pequefias.
My = (M? = 1/ (M% 2) cosficiente de Lorentz.

M=NG / N razén de indices de refractividad




NG = Indice de refractividad para el gas
N{ = Indice de refractividad pra el Ifquido
R = reflectividad

a = drea especifica de superficie

Técnica Fotogréfica.- Se basa en tomar fotografias a través de una pared transparente det
recipiente, El drea especlfica se obtiene a partir de la retencién de gas y ¢ diémetro —

medio de Sauter medido de las fotografias, utilizando la ecuacién:
a =6(-98)/db (2.31)

Técnica Qulmica.- Se utilizan reacciones entre el gas y el Ilquido de cinética conocida-
Si la reaccién es mejorada quimicamente puede calcularse la velocidad de variacién de
la absorcién por unidad de Grea interfacial , por medio de la teorfa de absorcién de gases
acompadiada de reaccién qulmica. El &rea interfacial puede calcularse midiendo la ve-

locidad de absorcién.

Tiene la desventaja de que no es posible hacer una investigacién sistemética de las propie

dades de la fase |fquida sobre el drea de transferencia.

Una de las correlaciones digna de ser mencionada es la de Calderbank (49 ), utilizable—

para una gran variedad de |lquidos en tanques agitados:
-0.6 0.5

a = 1.44 %2 /e V) Qs r vyU) ' (2.32)

para valores de a hasta de 100 m2/m3 con velocidades de gas, Vg, de 0.3 - 1.8 --
(10-2 m/seq) y una potencia especlfica P/&¢ V de 0.3 -5 kw/m3.



CAPITULO III

TRANSFERENCIA DE MASA

A.- Coeficientes de Transferencia de Masa
B.- Factores que Influencian la Transferencia de Masa.
'C.- Transferencia de Masa en Lechos Fluidizados.

D.- Transferencia de Masa con Reaccién Qulmica.
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TRANSFERENCIA DE MASA,

Las etapas més importantes de transferencia de masa que ocurren durante el contacto gas—
ITquido son:

a) Difusién en el interior de las burbujas

b) Transferencia através de la interfase gas=Ifquido al lIquido

c) Transferencia hacia la superficie de un sélido suspendido

La rapidez de transferencia de masa en précticamente todos los sistemas de contacto gas—
ITquido esté controlada por la resistencia a la transferencia de la fase 1lquida En la re-
visién de la bibliograffa consultada se encontré que lamayorlade los trabajos realizados—
estén orientados hacia el estudio de la absorcién de un gas en un lIquido. La ecuacién=--

de un proceso de éste tipo bajo condiciones de estado estacionario es:

kla = Na/ (Ca -ca) (3.1)
bajo condiciones de estodo no-estacionario seré:

Kla _ dCp I (3.2)
dt (C*A -Ca)

la concentracién CA es considerada en equilibrio con el gas y puede ser calculada por -

la constante de la Ley de Henry H.P*A/caA

Existen aparatos de contacto gas-lIquido que contienen un catalizador sélido suspendido -

(reactores "slurry"), el catalizador es generalmente un material finamente dividido te--
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niendo una gran Grea de superficie. La reaccién en la superficie es precedida por la -

transferencia de uno o més de los reactivos a dicha superficie, de acuerdo a la ecuacién.

Ke up=NA/ (CA-CAy) (3.3)
El coeficiente volumétrico esté basado en el érea de superficie de las partfculas:
ap = 6We/ e’ dp (3.4)
A.- COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA
Las ecuaciones que han sido utilizadas para correlacionar los datos experimentales para -

la transferencia de masa en superficies esféricas rigidas, siguen la foma de la ecuacién:

Sh=Fi*hy (50)/3 Re)/2 (3.5)
donde F, y Fp son constantes. El valor de la constante F| depende del sistema y es una-
funcién del nGmero de Grashof Gr = €d3 g A@/M2, en general Fy se aproximaa 2 -
cuando Gr —» 0. En la mayorla de los sistemas précticos de burbujeo de un gas en un-
I Tquido el ntmero de Grashof es pequefio, por lo que Fy en laEc. (3.5) puede igualar_
sea 2 sin un error apreciable. El valor de Fp enconirado por los diferentes investi--

gadores es varial e, por ejemplo Rowe, Claxton y Lewis ( 7 ) reportan las siguientes:

2 +0.69 (5¢)V/3 Re)/2 3.6)

aire Sh

"

agie  Sh =2+0.79 (Sc)/3 Re)/2 @.7)

para némeros de Reynolds entre 30a 2 000 .

En esferas méviles tenemos la siguiente ecuacién para la fase Ifquida:

sho= 113 Re)/2 (s¢)/2 (3.8)




y para la transferencia de masa en la fase gas:

Sh = 1/6®Re) (Sc) [ = 0-6l exp. (-39.5) /ReSc] 3.9)

La Ec. (3.9) es aplicable solamente para valores del nGmero de Reynolds altos. Cuando-
no hay circulacién interna la ecuacién encontrada es:

Sha= 6.641/6 Re) (Sc) [l-o.a exp (-39.5)/ ReSc] (3.10)

En la préctica las burbujas varian de rigidas a méviles através de su trayectoria en el IT -
quido. En aire-agua Siddique (58) obtuvo las curvas mostradas en la fig. (3.1), las
cuales tienen la misma forma generd .  La movilidad de la burbuja comienza en el inter-
valo 0.1-0.3 m m y alcanza su méximo aproximadamente a los 2 m m. més alla del cual -
la burbuja seré completamente m5vil .

Se sabe que cuando la burbuja excede de cierto tamafio deja de ser esférica y sufre defor-
maciones ( 5). Es de suponerse que ésta deformacién afecte la velocidad de transferencia
no sélo por el aumento del érea sino por la alteracién del patrén de flujo cercano a la inter
fase. Sin embargo, este efecto no es grande (58), pudiendo suponer con un error pequefio

que la burbuja es esférica.

Existen numerosas correlaciones para la transferencia de-masa en diferentes sistemas y con
diciones de operacién. En la literatura se encuentran excelentes resumenes acerca de -
la mayorla de las correlaciones obtenidas (51,57, 62). Se hard mencién de las conside

radas las de mayor importonciateséricay préctica (10 ), en sistema aire-agua.

Ecuacién de Levich.~ Para esferas méviles Re < |, R 3> 7
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2

Sheo.6s Pe K, =0.65 OF U2/ (3.1

Ecuacién de Griffith.- Para esferas rlgidas xg 5> 1

Sh = 2+0.57 Re¥:> 5c0-3 &.12)

Ecuacién de Lochiel~Calderbank.~ para esferas de movilidadintermedia Re, Pe

1
Sh wl.3 (1-2.90Re ©V2) V2 p_1/2 (3.13)

Ecuacién de Boussinesq.=- para esféra méviles y flujo turbulento
Sh = 1.13Pe"/2 (3.14)
Para la velocidad de absorcién de burbujas aisladas deC07, etileno y buteno elevéndose -
en agua se tiene la correlacién ( 28)
Sh = 113 Py (de/ (0.45¢0.2 de)) /2 (3.15)
Vélida para burbujas de 0.6 < de < 4 cms. y dentro del intervado 500 < NRe &
20 000.
En los sistemas sol. de solfato de sodio - aire y agua oxigeno Yoshida y Akita (1 )-
encontraron que Ky a  aumenta conforme es aumentado el diémetro de la coiumna, en-

el intervalo de diémetros estudiados (7.7 a 60.0 cms) obteniendo la ecuacién:

g 0.62 ’ | 3.18
Sh(@D.)=mKL a D?;/DL = 0.6 NoScs N506 Ng:' y ( !

donde @ se calcula por la Ec. (2.28)

Hughmark (27) propone la ecuacién:
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Para burbujas aisladas a=0.06l y b=1.6l.

Las operaciones industriales se llevan a cabo con burbujas méltiples no aisladas. La fig.

(3.2) muestra datos para el sistema < 02- agua. La resistencia para la fase gas para este-
sistema es despreciable , asi que el coeficiente de transferencia de masa es aplicable a -
la fase Ifquida. Estos datos indican que las burbujas méltiples pueden ser correlacionadas

por la Ec. (3.19) cuando a=0,0187 ybal.6l

B.- FACTORES QUE INFLUENCIAN LA TRANSFERENC IA DE MASA,
En forma general la tranferencia de masa en dispersiones gas=ITquido se ve afectada por:
I) La velocidad superficial del gas
2) Propiedades flsicas del gas y el Ifquido
3) Disefio del distribuidor de gas
4) Tipo de agitador y energla consumida
5) Dimensiones del tanque o columna
6) Presencia de electrolitos
7) Presencia de sélidos o IIquidos inmiscibles

8) Tensién superficial o surfactantes

Para un sistema dado los factores que intervienen directamente son: el tamafio y distribucién

de las burbujas, su velocidad de ascenso, la retencién de gas y el drea interfacial.

1).- Velocidad Superficial del Gas.- El area interfacial efectiva y los coeficientes glo
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bales de transferencia de masa, del lado del gas y del Ilquido, aumentan en forma direc—
tamente proporcional a la velocidad del gas. | Sharma y Mashalkar (37 ) encontraron que
a, KLa vy Kg° varian de acuerdo con la velocidad del gas elevada a la 0.7 potencio-
El coeficiente de masa, K|, no es afectado por la velocidad de flujo del gas ( 37), siem
pre y cuando se encuentre en la zona de pequefia (db 0.4 mm). y grande burbuja (dp -

1.2 mm). ya que entre estos dos valores K| varfa fuertemente.

A pesar de que el coeficiente de transferencia de masa global y el area interfacial efecti
va son fuertemente dependientes de la veloddad del gas, no es deseable una velocidad
elevada del gas ya que arriba de cierto valor cesa el aumento area interfacial y conse~ -

cuentemente el coeficiente global.

{2,- Propiedades Flsicas del Gas y el LIquido.
Al aumentar la viscosidad se aumenta la estabilidad de la dispersién y el area interfacial=

efectiva, como consecuencio tenemos un aumento en K| a. Yoshida y Akita (1 )encon

traron que el coeficiente de transferencia real del lado del IIquido, K| , disminuye con—
forme la viscosidad aumenta ,probablemente debido a una disminucién en la difusividad ==
del Iquido. Las propiedades del gas, tal como la densidad tienen un efecto despreciable

en el comportamiento de las burbujas (Cap. ).

3.7“Diseho del Distribuidor de Gas.

De acuerdo con Fair ( 21 ) el disefo del distrituidor es importante solamente a Vg -

5¢m/seg. En esta regién el tamafio de la burbuja es independiente de la velocidad de -
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flujo y la frecuencia de la burbuja es proporcional a la velocidad de flujo €1). Asfte -
nemos que un distribuidor de disco poroso, con tamafio de poro de 10 a 00 micras da un -
drea interfacial mayor que un solo distribuidor de tubo. Sin embargo, a Vg »10 em/seg -
el disefio del dispersor pierde importancia, lo que se desea es una distribucién uniforme--
de los orificios sobre la seccién transversal del recipiente y la velocidad de salida del- -

gas en cualquier orificio no deberé ser mayor de 250 - 300 pies/seg.

La calda de presién através de un dispersor perforado puede calcularse mediante la ecua—
cién de orificio ( 21 ):

aP_ &  (Vvo/c,? (3.20)
ZTgc

donde C,, esel coeficiente de orificio. Si la caida de presién no es crltica se puede usar

un valor para disefio de Cv= 0.80.

4. - Efecto de la Agitacién en el Coeficiente de Masa.

Se puede considerar que el coeficiente de transferencia de masa en la fase ITquida, K| , es
prcticamente independiente de la intensidad de la agitacién. Sin embargo, es digna de
tomarse en cuenta la consideracién teérica de Calderbank (51) para velocidades altas -

de mezclado.
KL =< (P/V)O'ZS ac. N0.75
bajo esas consideraciones

P/V) =< N3D2

Otros autores consideran ecuaciones emplricas basadas en la transferencia de masa entre—



un Ifquido y un sélido suspendido ( 58 ), por ejemplo.

K e N6 o /w02
Otra correlacién semejante es la sugerida por Yoshida ( 7,51):
KL oo NO42 o p/v)0-14 (ryrbinn)

LT —

KL o< NO3% o (p/v)
\5.- Dimensiones del tanque o Columna.

Los datos disponibles indican que a, Kg ¢ y K| g son independientes de la relacién -
longitud/diémetro  de columna (1,37,21 ), dentro de ciertos limites. A valores ba
jos de la relacién L/D ( < 3) se obtienen coeficientes de transferenci= altos debido a la
turbulencia originada por la pocaprofundidaddel Ifquido. A valores de L/D mayores de-
12 ocurre lo contrario obteniendose movimientos lentos de burbuja. Cuando el diémetro
de lacolumna es mayor de 7 ecms. ( 37 ), no influye sobre el coeficiente de transferen-
cia de masa, KL. Yoshida y Akita ( 2 ) encontraron que Kja aumentaba directa- -

mente proporcional al didmetro de columna de acuerdo a la Ec. (3.18).

)6).- Presencia de ElectrolItos.

Diferentes aut ores han observado la presencia de pequefias burbujas idnicas en soluciones-~
electrolfticas ( 1,3, 52 ). Encontrando que en estas soluciones la retencién del gas
y el area interfacial efectiva el mayor que las obtenidas en soluciones no electroliticas. -
Este efecto depende de la concentracién y naturaleza del electrolito utilizado.

En la ecuacién (2.28) puede verse la influencia de la presencia de electrolitos sobre la re
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tencién de gos ai cambiar el coeficiente de 0.2 2 2.25. A su vez K{a se ve afectado -

en los sistemas estudiados, por la retencién de gos elevada a la potencia de |.} (ver Ec. 3.1¢

7 .= Presencia de Sélidos o ITquidos Inmisibles.

Los sélidos pueden presentarse ya sea como reactivos, catalizadores o como producto de una
reaccién. En cualquiera de estos casos tiene una gran influencia sobre el dreo interfacid -
efectiva y el coeficiente de transferencia de masa. Sharmma y Mashelkar (37 ) encontra
ron que la presencia de sélidos aumentaba considerablemente el drea interfacial aumentan
do asf K a. Como consecuencia de una fase |fquida inmiscible en las dispersiones gas-II-
quido se tiene pequefias gotas de Ifquido, lascuales actuan de forma semejantea los séli-

dos

8.~ Tensién Superficial y surfactontes.
El efecto de los surfactantes dependeré de su naturaleza quimica, concentracién y diémetro
de las burbujas, posiblemente muchos de los datos contradictorios en la dinémica de burbu-

jas puedan ser explicados en términos de lapureza del agua utilizada.

Se ha observado que los surfactantes disminuyen la velocidad de las burbujas ( 3,53 ), -
forman burbujas més esféricas que las obtenidas en agua pura al mismo re (8,44) y dis-

minuyen la turbulencia interfacial e interna de las burbujas.

Delmar y Zieminski ( 17 ) trabajardo <on soluciones acuosas de diferentes alcoholes en-

contraron que la disminucién del coeficiente de masa dependia de la concentracién del~



60
50
40
30
20
10

“.\1».,3#\‘ N KL
EA\ \\ ™~ cm/seg x 103
N
ANT DL
\ Tt
LN
S 1D 15 2025 X3 35 40 45 0

concentracidn ppm.

alcohol n-amflico

°

° " n-hexflicq
- " n-heptf{lico
a n-octflico
a n-nonflico

Fig. 3.3 K_ vs. concentracidn (rg= 0.19cm.).

Ref. (17).



66
alcohol y lalongitud de su cadena de carbones. La fig. (3.3) muestra que Ky  dismi -
nuye bruscamente = bajas concentraciones del alcohol , posteriormente &sta disminucién es
més leve conforme se aumenta la concentracién. El efecto es més pronunciado con alcoho

les de cadena larga.

|

‘ Las cantidades pequefias de surfactantes retardan el flujo interfacial, por lo que reducen-
la velocidad de transferencia alrededor de cuerpos méviles desde valores dados por la Ec-
(3.12) a los dados por la Ec. (3.11). La pureza relativa de la fase continua influencialos
valores de! coeficiente de transferencia instanténea del estado estacionario en una bur—
buja de tamafio constante; el aumento del esfuerzo cortante interfacial , causado por los-
surfactantes, nos lleva también a una dependencia de la velocidad instanténea conel -
tiempo { 44 ). A causa de &ste Gltimo efecto las condiciones de estado estacionario
alrededor de lo burbuja solamente puede ser establecido después de que se ha movido unc
distancia mayor de 10 veces su propio diémetro (dependiendo del grado de movilidad su~ -~
perficial), mientras que ésta distancia es solamente de | didmetro para una burbuja com—

pletamente mévil .

El efecto de los surfactantes es més ligero en Ijuidos viscosos con burbujas grandes y en=

sistemas altamente turbulentos.

C.-TRANSFERENCIA DE MASA EN LECHOS FLUIDIZADOS.
En lo que al movimiento de burbujas se refiere, el lecho fluidizado se comporta como un-

fluido poco viscoso con una tensién superficial igual a cero ‘Gol.
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Con respecto a la formacién de burbujas en lechos fluidizados tenemos las siguientes con-

clusiones:

1).- La profundidad del lecho no tiene influencia en el tamafo de la burbuja producide (42 )
Como el lecho no tiene tensién superficial no se espera ninguna variacién de flujo durante
la formacién de la burbuja, aproximandose a las condiciones de formacién a flujo constan-

te.

2).- El tamafio de las particulas sélidas no influencia el volumen de la burbuja produci--

da (30 ).

3).= Lo frecuencia de formacién de las burbujas es independiente de la altura del lecho -

fluidizado y aumenta proporcionalmente a Vg 0.9 (42).

Debido a que el lecho actGa como un fluido poco viscoso, sin tensién superficial y que la
burbuja se forma en condiciones aproximadas de flujo constante, es razonable suponer=-
que los modelos mencionados anteriormente (Cap. 1) para dichas condiciones pueden apli

carse a lechos fluidizados, en lo que a formacién de burbujas se refiere.

Se ha encontrado buena concordancia entre los datos experimentales y los calculados con

la Ec. (1.8) de Davidson y Harrison ( 12 ).

Ve = 1.138 (@¥/5/ ¢¥5)

Para la formacién de burbujas con un solo erificio.
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Otra ecuacién propuesta, para unplato perforado cor arreglo triangular uniforme , es . -

de Miwa y colaboradores ( 41 ):

25

d = 0.37 [IAHV ~ump/n] (3.20)

para Vs <Vc. Donde la velocidod critica de flujo, Ve, esla velocidas alacual = - =
comienza a haber interaccién entre las burbujas formadas en el plato perforado. Cuande

Vs3> Ve se tiene (41), la siguiente ecuocién:
2
d, = 0.00376 Vg = upy) (3.22)

La velocidod de ascenso de las burbujas es afectada por el diémetro de !a torre y lavelo-
cidad del gas ( 42 ), sin embargo, el efecto del diémetro de la burbuja sobre su pro--

pia velocidad de ascenso es pequefio.

Las velocidades de ascenso observadas en la parte central del lecho son mayores que las—

calculadas por la ecuacién de Davidson y Harrison (42 ):

Up =V, = Uy + 0.711 (g dp)/? (3.23)

La velocidad de ascenso de las burbujas aumenta conforme es aumentado el diémetro de la
torre, indicandonos que al estar circulando las partfculas  en el lecho las burbujas del -

centro ascienden en ésta corriente circulante. La velocidad en el centro puede expresar_

se por:
Ube = Upo + 2V, paa V, > 10 cm/seg (3.24)
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Las burbujas de gas elevéndose en un lecho fluidizado al transferir el gas a la fase densa
lo hacen por dos mecanismos: difusién y conveccién. El primero es comparable a la == -
transferencia de gas de una burbujc en un Ilquido, a pesar de que el coeficiente de difu—

sién es mayor en un lecho fluidizado.

La superficie de la burbuja es porosa y la conduccién del gas dentro y fuera de ella se de.
be al gradiente de presién que existe en la fase densa que rodea la burbuja. El gas que
sale por la parte superior de la burbuja es arrastrado por las particulas sélidas alrededor--
de ell a enfrando nuevamente por la parte inferior, formandose ast una capa de la fase--
densa alrededor de la burbuja y el gas contenido en esta capa esta en un continuo inter--
cambio convectivo con el gas del interior de la burbuja. Um parémetro importante que--
nos determina el espesor de esta capa o nube es ®< = Up/ue . Dentro de la nube se

lleva a cabo el contacto de sélidos y gas (reaccién,adsorcién). Es decir que a pesar de--
que el gas presente en la nube regresa nuevamente a la burbuja, parte de él es transferi—
do a la fase densa por adsorcién en los sélidos que pasan através de la nube. Simultaneo-
mente se efectua la transferencia por difusién. La resistencia en el interior de la burbuja
es Rp, en el IImite de la burbuja tenemos una resistencia Ry, una resistencia Ry en la nu-
be y finalmente una resistencia R3 en el lImite de la nube. Légicamente se tienen di -

La concentracién dentro de la bur

ferentes concentraciones através de estas resistencias.
buja, ¢ b, la cual es diferente de la concentracién en la nube, ¢ ,, sin embargo, ésta -
6ltima no es uniforme en toda la nube sino que dependeré de la distancia del ITmite de la

burbuja. Finalmente la concentracién er la fase densa, cd, la cual serd diferente a --

c n. Las correlaciones que se enceentran en la literatura estdn basadas en la suposicién
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de que una o mdés, de las resistencias anteriores puede ser despreciada.

Rowe y Partridge ( 18 ) suponenque Rg = Rj=Ry = 0

Y b = ¢p dando la siguiente expresién:
V2 -1/4
K =05 ¢ /4 q / (3.25)

Davidson y Harrison (18 )  hacen las siguientes suposiciones: R| = Ry = R3 = 0
Cc =¢Cy
obteniendo

K =075V, 4 0.975 DV2 /4 gV/4 (3.26)

Toei y Matsuno (18)  consideran Ry = R| =Ry =0 y cp= cc

Kol € [U D (= 11/2
7

T2 €/(=-0 L g
/2
< - |
(—“—)] (3.26)
Cuando =< >> 1 ycon U, = 0.35 J9 db la ecuacién serd

K = 0.6 & DV2 /4 44

D.-TRANSFERENCIA DE MASA CON REACCION QUIMICA.

Lo formacién de disposiciones gas-ITquido con el propdsito de que ocurra una reaccién -

qulmica tiene gran importancia en procesos tales como: produccién de acido nftrico, oxida



71

cién biol&gica, hidrogenacién y eluvacién de compuestos orgénicos, etc.

La cinética de la reaccién en los procesos industriales es bastante compleja por lo que -
las investigaciones realizadas para desarrollar la teorfa bésica de absorcién con reaccién

qulmica se han efectuado en sistemas relativamente simples. En la préctica la reaccién
qulmica y la resistencia controlante se encuentran generalmente en la fase 1Iquida ’(Iu pro
duccién de dcido nitrico es una excepcién importante); pero aln en este caso la cinética
es compleja debido a los siguientes factores: distribucién de tamafio, tiempo de residen—

cia, grado de mezclado de las burbujas de gas y los efectos de la turbulencia de la fase-

Ifquida sobre la transferencia de masa.

En la mayorla de los casos préctices no hay forma de determinar separadamente la rapi--
dez de transferencia de masa y de reaccién qulmica. Lla rapidez de transferencia de ma-
sa puede obtenerse de correlaciones publicadas en la literatura, pero esto supone un co--
nocimiento del nivel de turbulencia o de la velocidad relativa entre el gas y el lIquido—
y ademés del grado de movilidad de la superficie de las burbujas, teniéndose un error- -
considerable. En dgunos casos se ha determinado el coeficiente de transferencia de masa

en el mismo sistema flsico (por ejem. platos perforados) (58 ), con o sin reaccién-
qulmica. Sin embargo, la presencia del reactivo en las solucione (generalmente acuosas)
altera sus propiedades flsicas y asi influencia el tamafio de la burbujas formadas de mane.

ra que los dos casos no son comparables.

La teorfa de la pelfcula en apariencia ofrece la mayor y la més simple descripd 6n del fené
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meno. Una descripcién amplia de ésta teorla para el caso de que exista absorcién con —
reaccién quimica puede verse en la Ref. (58). En dicha teorla se utiliza el factor de -=
aceleracién @ = K'i_ /KL, donde K*L esel coeficiente aparente de tranferencia-
de masa con raccién qulmica (coeficiente quimico de transferencia de masa) y K| es--

el coeficiente de transferencia de masa sin reaccién quimica.

Orden de Reaccién, Tiempo de Residencia, Retromezclado.

Anteriormente se dija que no es posible calcular separadamente el coeficiente de transfe
rencia de masa sin reaccién qulmica del coeficiente de transferencia con reaccién.- Lo--
que se hace es determinar el coeficiente combinado y el coeficiente de transferencia=--
sin reaccién qulmica se obtiene mediante algunas de las correlaciones dadas anteriormente;
teniéndose un error de ¥ 25% . De igual manera el orden de reaccién no es posible-=
determinarlo de la reaccién misma y debe ser calculado por ensayo y error de las ecuacio
nes generales que describen la reaccién. El retromezclado y la variedad de tiempos de—
residencia influencian el orden de reaccién y la conversién. En general en un sistema ==
disperso gas-Ilquido puede haber: una completa interaccién o algun estado entre estos--
dos extremos. Un grado de sagregacién no puede ser definido solamente en la rapidez de
interaccién y su relacién a la conversién o a la rapidez de conversién quimica. El efec_

to de la segregacién en la conversién quimica es como sigue ( 58 ):

Se supone que la conversién qulmica es de orden n en el reactivo A para cada burbuja,

la cantidad que reacciona por segundo es:

-r do/dt = Vp Ka" b
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para N burbujas

-NVp do/dt =2 Vb K a" b

=NV, K b{@™)

a es la concentracién de A en la burbuja, N el orden de reaccién y b es la concentra
cién del reactivo B alrededor de la burbuja.
Amenosque N=I @™ # (a)" lo que significa que la rapidez de conversién -

promedio para todas las burbujas se ve afectada por la forma en que A esta distribuidq—

en ellas.
@M < @)r n <1
@™ > @) n >|
Se observa que para reacciones de orden mayor de | la segregacién aumen ta de rapidez

de conversién global y para ordenes de readcién menores de 1 la disminuye; sin embar-
go, cuando n = | no se observa influencia alguna.

El orden de reaccién en la ecuacién para el componente B se tomd igual a 1, perosi = =
tomara cualquier otro orden de reaccién, éste no influirfa ya que no hay segregacién en-

la fase continua.

La rapidez de la conversién de una sola burbuja puede tomarse como constante (el prome_
dio sobre toda la superficie de la burbuja). Debido a las limitaciones de la transferencia
de masa este promedio puede ser menor que para la rapidez de reaccién qulmica en sf. -
En general el orden de conversiénde burbujas indivudualesy 'a fase dispersa total se ve--

disminuido por resistencias difusionales actuando simultdneamente con unareaccién quimi
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Orden de Conversién Global.
En la préctica, una reaccién en los sistemas gas-1Iquido tiene lugar generalmente en la -
fase Ilquida. Para el caso de reaccién dentro de la burbuja y un orden de conversién de-
0 6 I/2, Rietema ( 58 ) trazé la conversién contra la razén de tiempos de residen-
cia para la segregacién completa y la interaccién infinita, la cual se muestra en la Fig.
(3.4). Puede verse que el efecto de la segregacién para el orden de conversién igual--
aun |/2 es mas bajo que para el orden de conversién igual a 0 y para una conversién-
de primer orden el efecto desaparece, mientras que para ordenes de conversién mas gran—
desde 1 el efecto es inverso.
Rietema ( 58 ) obtuvo las siguientes dos ecuaciones que relacionan el orden de conver—
sién con el orden de conversién:

na[(0-f/Ff] (dag/(da” -1))
para @ constante y a, variable y

n=[0-f/8] de /fd -(1-H/F

para a, constante y @ variable

donde n = orden de conversién para el reactivo
f = grado de conversién

(]
(]

tiempo de residencia promedio

valor de la concentracién del componente A en

o
(1]

Iq alimentacién.
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Estas ecuaciones hacen posible calcular el orden de conversién a partir de datos experi--
mentales. Al ser aplicadas el resultado obtenido depender4 de: si la concentracién pro-
medio @ varia por un cambio en el tiempo de residencia promedic o por un cambio--
en la concentracién de la alimentacién.

tsto se muestra en la Fig. (3.5)., Solamente cuando el grado de conversién es bajo pueden
notarse marcadas diferencias entre los ordenes de conversién en burbujas. Para valores al
tos del grado de conversién (y grandes tiempos de residencia) se encuentra un orden de -
conversién globlal igual a 1. AGn en el caso de que el grado de conversién coincidiera
con una reaccién de primer orden ésto no probarfa de ningun modo la ausencia de limita=—
ciones en la transferencia de masa; por ejemplo la coincidencia puede haber sido causada
por segregacién combinada con limitacién de la transferencia de masa. En este caso ob=—
viamente se requerir4 efectuar experiementos con valores bajos de conversién para escla=

~ecerlo.
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Fig. 3.4 T./r, contra el grado de
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APLICACIONES Y CONSIDERAC IONES PRACTICAS.

En este capltulo se hace un anélisis de algunas aplicaciones industriales de la tecnolo -

gla de burbujas, asf como también de las consideraciones précticas del disefio de equipo.
Jf_l equipo de contacto gas-lIquido es ampliamente utilizado en los procesos industriales-
y generalmente la informacién acerca del disefio no se encuentra en forma coherente y-

organizada en la mayorla de los libros de texto. Es por lo tanto necesario delinear la --

secuencia de célculo que debe seguirse , asf como también la bisqueda de la informa -

cién necesaria, ya que ésta en general , aunque abundante, tiende a presentar un pano-

rama confuso para el ingeniero de disefio.

Es conveniente primero discutir someramente los tipos de aplicaciones que se pueden --
presentar; entre éstas pueden mencionarse las siguientes: agitar un |Iquido mediante la -

| introduccién de aire o gas através de un dispersor, en su forma més simple éste equipo -
consiste de un recipiente que contiene el lfquido y un dispersor colocado en el fondo --
sin agitadores mecénicos ni alguna otra parte mévil. Esto es lo que comunmente se cono

ce como columna de burbujas. Otra aplicacién de gram importancia industrial la tenemos
en los reactores "slurry” utilizados en reacciones gas=lIquido en presencia de catalizado
res sélidos. Situacién descrita en la figura (4.1.)

Zn la industria metalGrgica se encuentra otra aplicacién en el proceso de concentracién
y separacién de minerales en celdas de flotacién. El sélido que va a separarse es --

tratado con un reactivo de flotacién el cuél tiene como finalidad cambiar el éngu -

lo de contacto y al mismo tiempo evitar la unién de las burbujas cuando llegan a la su
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Fig. 4,1 Diagrama simplificado

de un reactor "slurry".

Canal para desagiie de las espumas

QUIMICs

forada o tela de lona para mantener las
arenas en suspensién

Tubo de acero sin costura y perforado, de 9
pulg. de dismetro, girando a |5 revol/min.

Fig. 4.2 Seccidn transversal de

una cuba de flotacidn.



perficie del ITquido favoreciendo asf la espuma. El producto que flota se llama "con --
centrado" el cuél es separado junto con la espuma por medio de un rebosadero, En la -

Fig. (4.2) se puede ver una celda de flotacién tlpica.

En las columnas de burbujas la agitacién proporcionada al |Iquido esté limitada por la -
rapidez del flujo de gas y en algunos casos puede ser insuficiente. Si se requiere que la
agitacién sea aumentada independientemente del flujo de gas es necesario utilizar un -
agitador mecénico. Los tanques agitados tienen gran aplicacién actualmente en la in -
dustria, en la mayorfa de los casos el gas se suministra através de uno o varios orificios,
dentro o por debajo del impulsor, siendo arrastrado y descargado rapidamente en el 1T -
quido por las paletas del impulsor, en cuya periferia ocurre en gran parte el rompimiento
y fusién de las burbujas, las cuéles se obtienen finalmente en gran nGmero y con diéme-
tros muy pequefios. Para el mismo consumo de energla un impulsor pequefio tiene menor
flujo de ITquido através de &l que uno més grande, sin embargo, el impulsor de mayor -

tamafo posee una velocidad de descarga mayor y por lo tanto una turbulencia més grande

en su periferia, lo cual ocasiona un mejor rompimiento de burbujas. A un cierto valor crl

tico (We) crit. ocurre el rompimiento, condicién que puede expresarse por la relacién:

(We) = C(#D (Vi) (4.1)

crit

donde ©® — O cuando (Vi) — O. Cesel valorde (We) cuando
| crit
el efecto de la viscosidad del ITquido es despreciable. El diémetro méximo de burbuja-
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puede ser calculado despreciando la coalescencia entre las burbujas y suponiendo una -

turbulencia homogénea:
5 25 /5
d «F T /(P/Q1+D V) € (4.2)
max
P = potencia proporcionada al impulsor
V = volumen de la dispersién
L = retencién de gas en la dispersién.
Para el didmetro mInimo de burbujas, tomando en cuenta la fusién entre burbuja existe
una teorfa (58) la cual supone que la unién entre dos burbujas no es inmediata y el con
tacto puede ser evitado nuevamente por la turbulencia del Ifquido. Si d.min. es el di4
metro més pequefio de burbuja para el cual la fusién puede evitarse tenemos:
Y5 25 /5

Imin. = F T /0 0-0)V) € (4.3)
ecuacién muy semejante a la anterior aunque la constante serd diferente en ambos casos.
Los tanques agitados son particularmente importantes en procesos de absorcién con reac-
cién qulmica y més adn cuando la reaccién quimica es lenta, en donde se necesita obte
ner mayores tiempos de residencia del gas.
A continuacién se dan algunas consideraciones para el disefio de tanques agitados:
Para un consumo de energla y velocidad del gas dados el tipo de impulsor tiene poca in
fluencia sobre el &rea de superficie especlfica. El diémetro del tanque debe ser aproxi=-
madamente igual o su altura, ésta Gltima puede aumentarse un poco més sin tener efec-

tos adversos pero nunca excederse de dos veces el diémetro ya que la fusién entre las -

burbujas se efectuarfa en la zona superior (sin agitacién ) y se disminuirfa el 4rea de --
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superficie. La forma del tanque es generalmente esférico pudiendo llevar deflectores o
nd, los cuéles son esenciales parz un buen mezclado del Ilquido. Para la posicién del -
agitador se recomienda se coloque a una alturo de 0.2-0.5 veces la altura del ITfquido,

fuera de é&stos IImites lo eficiencia disminuye.

El consumo de energla disminuye cuando el gas pasa através del agitador debido a la --
disminucién global de la densidad de la mezcla gas-lIquido comparada con el ITquido-
puro. El parémetro importante es la densidad de la espuma alrededor y en el impulsor ;=
la cual es bastante més baja que la densidad media en el tanque. Lo relacién entre es-
tas dos densidades es desconocida, puede suponerse solamente partiendo de los resulta-
dos del consumo de energla. La siguiente expresién correlaciona la disminucién en el-
consumo de energla con la velocidad de flujo:
2 3 D.56 0.45
P = F(P nd /Q ) (4.4)
G o | G

donde P _ consumo de energlo con flujo de gos

P G: consumo de energla sin flujo de gos

Qc, = flujo volumétrico de gas.
Otra corrSocién se muestra en la Fig. (4.3). Las dos lineas son separadas por el lla -
mado"punto de inundacién"; antes de é&ste punto el consumo de energla disminuye pro-
nunciadamente con la velocidad del gas, después de &l lo disminucién es menor. Lo --
eleccién del motor debe hacerse par~ mover el agitador en el llquido sin presencia de
gas.

El 4rea de superficie especlfica aumentc porporcionalmente o la retencién del gos y=
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a/NDy x 102

Ec. (a) P/Pg= 1-1.26 Q/ND}
€c. (b) P/P,= 0.62- 1.85 Q/NDT

Fig. 4.3 Correlacidn para consumo de
potencia de impulsores en

1{quidos aereados. Ref, (58)
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al tamafio de las burbujas y la dependencia con la velocidad del gas es menor. La re-
tencién de gas es afectada también por el flujo de gas asf como por la potencia sumi=-

nistrada al agitador. A potencias de disipacién relativamente altas se tiene:

0.4-0.5
D = (P/V) (4.5)

Para la determinacién del érea de superficie especlfica Calderbank 49 ) desarrollé-

una correlacién basada en la transmisién de la luz (cap. I1 ).

0.4 0.2 0.6 1/2 (232

a = 14.4 (P/V) el /C ) (W/u)

o g t

0.7 0.3
Para impulsores girando a velocidades altas (Re x(nd /u ) >
I g
20 000) Calderbank introdujo un factor de correccién, el cuél tiene el defecto de --
0.5

disminuir la influencia del t&rmino de la velocidad del gas (u /u) . La retencién
g t

de gas es correlacionada por la ecuacién:

/2 2 o V2

1 0.4 0. 6
D:(ugﬂ/ut) + 0.0216 ((P/V) G[ /T )(uJuf) (4.6)

siP/V = Oentonces © = u /uf A energlas de disipacién realmente altas
g t
0.4 0.5
O =< (P/V) Ug .

El tamafio de la burbuja aumenta en la medida en que es aumentada la retencién de-

gas, el efecto seré mayor a valores altos de @ :
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0.6 0.4 0,2 /2
d ;—_ 405 (- T/ ®/Vv) . )@ +
m
»
0.09 (4.7)

Las soluciones acuosas de alcoholes y electrolitos inhiben la coalescencia en las burbu-

jas produciendose burbujas de mayor tamafio.

Resumiendo se tiene:

a) El tanque agitado es una modificacién de una columna de burbujas o un reactor de --
alberca profunda. A velocidades bajas de agitacién el comportamiento dominante es
el de una alberca profunda, ya que el tamafio de burbuja es regularmente constante-
y la retencién de gas asf como el érea depende principalmente de la velocidad del -
gas.

b) A velocidades intermedias de agitacién la potencia suministrada al agitador se cor -
vierte en un factor importante y el tamafio de la burbuja disminuye. El efecto de la
velocidad del gas disminuiré conforme aumenta @ debido a la recirculacién de las

burbujas de gas. !

c) A velocidades altas de agitacién (sistemas industriales) el tamafo de las burbujas -
es constante. Su valor es dsterminado por las propiedades de superficie de la fase-
ITquida. El 4rea de superficie es proporcional a . La velocidad del gas es un fec

tor de menor importancia.

Calderbank (58) fué el primero en determinar éreas de superficie especfficas y coefi
cientes volumé&tricos de transferencia de masa. Logrando asl separcr ic: 2fectos del Grec
de superficie y la rapidéz de transferencia de masa. Sus experimentos fos llevé u canc

con diferentes gases orgdnicos e inorgénicos en agua, glicol, glicol agua y glicerol-
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agua. Correlacionando sus datos con la exprasién:
/2 V4 (4.8)

Sh *& Sc Re
la variacién del tamafo de las burbujas en los experimentos fué de 0.2 a 0.5 cms.; asl
que el valor de ki en la ecuacién anterior varla con el diémetro de las burbujas en una
cantidad solamente de £ |l % de valor medio.
Se ha establecido (cap. 111) que cuando el ITquido contiene alcoholes o agentes de su-
perficie las burbujas que se forman son muy pequefias, con diémetro de 1 mn. 6 menos.-
En este caso las burbujas se comportan como esféras rlgidas siguiendo la ecuacién (3.5).
Siendo més aplicable la Ec. (4.8) ya que ésta Gltima se limita al caso de burbujas com=
pletamente rlgidas.
A continuacién se presenta el diseo de una columna de burbujas, é! cual presenta me-
nor complicacién que el disefio de un tanque agitado, Dandoasi una mejor ilustracién=
de la tecnologia de burbujas.
Se desea disefiar una columna de burbujas para absorber 20 Tons/dla de isobutileno a ==
partir de una fraccién C4 obtenida del rompimiento térmico de Nafta. El porcentaje -
de isobutileno contenido en la alimentacién es del 40 % teniendo una concentracién a-
la salida del 1 %.
La columna operaré isotermicamente a 30" C.
1.= Ecuaciones de Disefio.
Gehlawt y Sharma ( 23 ) estudiaron la cinética de absorcién de isobutileno en Gci-
do sulférico encontrando que bajo ciertas condiciones la rapidez especifica de absor --

cién puede expresarse como:
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/2
R=HP (D k
( Lf) (4.1)

ke es una funcién exponencial de la concentracién del reactivo. Para un elemento di-

ferencial de altura de la columna dh puede escribirse

/2
_c}_f‘mz_,AoPH (m%_]) oL Kf) (4.2)
ésta ecuacién puede modificarse considerando:
a).= Que el retromezclado del ITquido es completo.
b).= La presién en cualquier punto de la columna varia de bido a la carga hidrostética
por encima de ese punto. En un punto, el cual estd a una altura Z de la parte -

superior'de la columna, la presién serd dada por:

PaP, 4 2z  Cdisp.
13.6 X 76 (4.3)
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Suponiendo que el gas sale de la columna a presién atmosférica tenemos:

1
-G -dn _Ae (1 4 Z Cdip. ) H (m ) (D k)
i dZ ~ (13.6 X 76 ) m+l L f

ésta ecuacibn puede integrarse entre el cambio deseado en el contenido de isobutileno en -

/2

la corriente total
/2

'“'Jmﬂ dn_AaH (D k ) (1 Z Cdis.
me 1 G- e X% 4z

la expresién final es

(o, K 1/2 2 o
m:-m + 1 mi _ AaH(D, K() ) L, L disp. )
boeT R G, Yrxmexe o) (4.4)

la cual serd utilizada para disefiar la columna y encontrar su diémetro y la altura. El flujo-
del Ifquido se obtiene haciendo un balance global de materia:

Av ((B)=-®B) )= G (m -m) (4.5)

L i f i i o

2.- Eleccién de la concentracién del Reactivo.
Se puede utilizar un intervalo amplio de concentraciones de 4cido sulfirico, de preferen -
ciaentre 60y 65% W ( 23 ),
A concentraciones mayores la rapidez especifica de absorcién es més grande pero se corre -

el riesgo de que se absorban otros € 4. Las concentraciones elegidas serén:

(B), =65% W (10.25 g.mol/1)

(B =63 % W (9.3 g.mol/1)
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3.- Area Interfacial Efectiva en la Columna.
Como se ha explicado anteriormente las propiedades fisicas de! absorbente tienen gran in-
fluencia en el rendimiento de la columna, el valor del drea interfacial efectiva no puede-
predecirse de una manera apriori. Debe trabajarse en una escala pequefia y utilizar la ve.
locidad del gas para extrapolar. Gehlawat y Sharma (23 ) encontraron el valor del drea
interfacial efectiva igual a 18.6 t:m-l a una velocidad superficial del gas de 18 ecm/neg.

El rea interfacial efectiva para cualquier otra velocidad de gas puede encontrarse supo-

niendo que varla de acuerdo a v90.7.

4,- Retencién de Gas en la Columna.
La retencién de gas depende de las propiedades flsicas del Ifquido (viscosidad, tensién su
perficial) asi como de la velocidad superficial del gas en la columna. Es dificil decidir--
la retencién de gas observandola en pequefias columnas ya que a diémetros més grandes de
columna la retencién de gas disminuye; por lo que ser§ decidida por la densidad de la ==
dispersién, Considerando todos los anteriores factores se escoge una velocidad superficial
del gas de 12 cmfeg. lo que nos da un valor aproximado de la densidad de la dispersién -
igual a 1.2 ¢/em3,
5.- Resumen de las Condiciones de Operacién Seleccionadas.

m; = 0.668

mg, = 0.010
velocidad superficial promedio del gas 12 cm/seg.

(B)i=65% w (10.25 g.mol/It.)

(B)=63% W (9.8 g.mol/It. )
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Gi = 6.23 g.mol/seg.

/2 -7

2
H (D Kf) = 1.3 X 10 g.mol/cm atm. seg. (Para 63%H2 SO4)

L

A=13.3 <:m2/cm3 a 12 em/seg.

6.- Procedimiento para Encontrar la Altura y Diémetro de la Columna.

Con las suposiciones anteriores tenemos dos incognitas en las ecuaciones de disefio A y h.-

Las cuales se calculan por el método de ensayo y error con las siguientes etapas.

a).=- Suponer un valor de la presién promedio en la columna.

b).- Calcular el flujo volumétrico promedio.

c).- A partir de la velocidad del gas disponible en la columna, determinar su Grea y de -
aqui el diémetro de la misma.

e).- Caleular la razén de altura a diémetro. Debe estar entre 4 y 12, si no es asi repetir
las etapas (a) a (d).

f).- Determinar ahora la presién en el fondo de la columna dada por la carga hidrostéti.
ca en la columna (de la etapo (e) ). Comprobar si la presién calculada coincide -
con lo oresién supuesta en (a). De no ser asi repetir de (a) hasta (f).

Crleculos.

a).- Suponemos una presién promedio de 1.5 atm.

b).=- Célculo del flujo volumétrico:
isobutileno a Ia entrada ol 40%

alasalida " 1%

se absorbe el 39%
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Se desea disefar la columna para absorber 20 ton/dla = 230 g/seg.
flujo total de gases a la entrada = 230 ¢/seg. X 100 =590 /seg.
fluio total de gases a la salida = 590 g/seg. - 330 g/seg.= 360 g/seg.

flujo promedio 590 + 360 475 o/seg.
2

el flujo volumétrico se calcula de PV = nRT
de donde V=nRT /P.
Suponiendo que el P. M. promedio de la fraccién C4 sea aproximadamente igual al P.M.-

del isobutileno (P.M. = 56) tenemos:

n_ 475 gseg = 8.48 gmol/seg.
~ 756 g/gmo

V_ 8.48 gmol/seg. X 82 cmS - atm/gmol K'X 303°K
1.5 atm.

= 138000 cms/seg.
que es el flujo volumétrico promedio de la columna

c).- Determinacién del Area y Diémetro de la Columna:

AmQ/ v — 138000/12 = 11500 cm>
404 /2
D = (4A/T) = 4x1500/3.14/% = 120 em.
d).- Utilizando la ec. ( A.4) caleular la altura de la columna.

0.668 - 0.0104 In 0.668 _ 11500 em? X 13.3 em%/cmS X 1.31 X18 gmol/cmZatm
0.00 — 6.23 gmol/seg.

(Le 202 )
7X 13.6X76
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2 -3
L51.85% 16%+ L 3.2X 100 -4.858=0

L =955 cms.
e).- La razén de altura entre didmetro:

1/D =955/120 =7.9 valor comprendido entre

los limites de 4<L/D < 12 (ver pag. 63)
f).= La presién en el fondo de 'a columna

P=1latm, 4 955emx]l.2 8/<:m2
13.6x 76

P = 2,1

lo cual nos da una presién promedio de 1.55 que concuerda con la presién supuesta de 1.5



NOMENCLATURA.

Area total del plato perforado, (LZ).

Area especffica de superficie, (L2/L3).

Concentracidn del reactivo A en la alimentacidn, (mL-3.
Concentracidn, Cq ©n la fase densa, C, del reactivo A,
Cp en la burbuja, C, en la nube, Ca en el equilibrio, -
(m L=3),

Coeficiente de arrastre = egre/Sub, adimensional.
Didmetro de la columna, (L).

Didmetro equivalente de burbuja, (L).

Didmetro, d, de burbuja, d, de orificio, CL) s
Difusividad de la fase liquida, (L2T-1),

Fuerza ascensional = V ge

Fuerza de la tensidn superficial, (MLT=2),

Frecuencia de formacidn de burbu jas, (T‘l); grado de -
conversidn (Cap. III).

Velocidad del flujo molal del gas inerte, (M7,

Ndmero de Grashoof = ed3g Ae/>A2 , adimensional
Aceleracidn de la gravedad, (LT=2),

Constante de la Ley de Henry.

Intensidad de la luz incidentej Io intensidad de la luz
transmitida, (lumens/seg.).

Constante de orificie.

Coeficiente de transferencia de masa en la fase lfquida
para transferencia al catalizador, (LT-!l).

Coeficiente de transferencia de masa en la fase lfquida,

(Lt-ly,
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Coeficiente volumétrico de transferencia de mz -2 z-

fase gas, =1y,

Coeficiente volumétrico de transferencia de masa er .-
fase 1fquida, (T-1),

Longitud de la columna, (L).

Distancia, Ec. (2.29), (L).

Consistencia, Ec. (2.3), (mL-l11n-2),

Razdn mol de isobutileno a gas inerte a la entrada.
Razdn mol de isobutileno a gas inerte a la salida.
Indice de flujo Ec. (2.2); orden de conversidn (Cap.IV).
Ndmero de burbu jas.

Presidn, P, presidn del reactivo A en el equilibrio, -
(mL=2).

Flujo volumdtrico del gas, (L3).

Reflectividad; rapidez especffica de adsorcidn (Cap. IV).
Reflectividad correspondiente a un drea infinita.

Ndmero de Reynolds = u d @ /4 ; Rgy nimero de Reynolds
de orificio, adimensional.

Radio, Ty radio de burbujas r. radio de curvatura; r, -
radio equivalente; rg radio final; rg radio de la burzuja
en la primera etapa de formacidn, (L).

Distancia, (L).

seccidn transversal del recipiente, (LZ2).

Ndmero de Schmith =V[/DL, adimensional.

Ndmero de Sherwood = K _D/D_, adimensional.

Tiempo, t. tiempo de separacidn, tg tiempo relacionado

c

a la primera etapa de formacidn de las burbujas, (T).
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Velocidad mfnima de fluidizacidn, (LT-1).

Velocidad de la burbuja; Uy, velocidad en el centro de
la columna; Up, en la pared de la columna; U, velocidad
de ascenso corregida, (LT ).

Vlolumen, vb volumen de burbu ja; VE volumen de "fuerza
balanceada"; Vg volumen final; Vg, volumen inicial de -
burbuja. (L3).

Velocidad de la fase continua (LT-1).

Velocidad de expansidn de la burbuja, (LT-1).
Velocidad del gas en el orificio, (LT-1),

Altura, ZL altura del lfquido en la columna; Zr altura
del 1fquido con expansidn debida al gas, (L).
Velocidad relativa de la burbuja (Cap. III), (LT-1),
Diferencia de cantidad entre un estado inicial y otro -
"inal.

Porosidad intersticial.

Angulo de contacto.

Viscosidad,/ug del gas; M; del 1{quido, (cp.).
Densidad, Qi del lfquido; €q del gas, (mL=3),

Tensidn superficial, (MT-2).

Esfuerzo cortante; tiempo de residencia (Cap. I1II).
Fraccidn de retencidn del gas.

Viscosidad cinemdtica del 1fquido,(L2T-1),
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