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INTRODUCCION. 

Al ponerse en contacto dos fluídos inmiscibles forman uno superficie común 

llamado interfase. Los operaciones que incluyen transferencia de maso y c olor ot ro -­

vés de dicho interfase son de gran importancia en lo industrio químico. En tol es ope­

raciones es necesario uno gran área interfociol por unidad de volumen, además de un 

movim iento relativo entre los foses si se deseo un aumento en lo velocidad de trans­

ferencia. Existen varios formas de aumentar lo superficie de contacto los cuales bá­

sicanente pueden dividirse en dos grupos: en el primero, lo superficie del líquido se­

oumento haciéndolo fluir sobre varios tipos de formas sólidos o manero de uno pelícu-

1 o delgado o subdividiendo el líquido en el gas en formo de gotas. En el segundo- -

grupo el gas es subdividido en el interior del líquido, el método más común es disper­

sar el gas en formo de burbujas otravés de orificios con un disei'io bastante simple del 

equipo y proporcionando uno gran área interfaciol. 

Existe 1.r10 amplio variedad de operaciones que incluyen lo dispersión de bu rbu_ 

jos de gas en un 1 íquido. Pueden ser procesos puramente físicos como lo separación 

por flotación basdda en lo madi ficoción del ángulo de contacto mediante lo adic ión -­

de pequeñas cantidades de substancias químicos denominados promotores. También pu~ 

de ser un meqio de suministrar oxl'geno o lo fase líquido en fermentaciones y otros -

procesos de bio-oxidoción. Pero desde el punto de visto de ·la ingeniería quím ico es ­

tas dispers iones deben su importancia o la transferencia- de masa ya sea poro la obsor -



CAPITULO I 

fORMACION DE BURBUJAS EN ORifICIOS SUMERGIDOS 

A,- factores que Influenc!an el Tama~o de 

las Burbujas. 

B.- ~ecanismos ae formaci&n. 

C.- An,lisis de los factores que Influencian 

el Tama~o de las Burbujas. 

D.- Rag!menes de formacidn. 
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ci6n de gases o bien en un reactor gos-1 rquido. 

En el presente estudio se exponen los aspectos generales de lo formación de los bur­

bujas, osr como su comportamiento otravés de un lrquido y lo transferencia de maso en- -­

tre 1 as fases lo cual puede o no estor acompafloda de uno reacción químico. 

Existe un gran número de trabajos realizados sobre lo formación y din6mica de bur­

bujas en lrquidos. Sin embargo, no hay un procedimiento cloro en lo predicción del com_ 

portamiento de las burbujas debido a que es un fen6meno muy complejo oún en 1 fquidos-­

est6ticos, por lo que la moyorfo de los trabo¡os se han efectuado en modelos sencillos- -

constitufdos de orificios simples . 

Se le ha dado preferencia o lo transferencia de maso o<. porte de los investigadores 

en éste campo, d6ndole respectivamente poco importancia o lo transferencia de color que 

tiene 1 ugor simul t6neomente, encontrondose muy escoso bibl iografro sobre éste tema. Se 

ha puesto especial énfasis en lo critica de lo literatura existente hasta la fecho. lnclu-­

yendo también abundantes sugeriencios de programas experimentales que pueden llevarse 

a cabo en lo Facultad o Oufmico. 
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FORNIACION DE BURBUJAS EN ORIFICIOS 
SU/vfRGIDOS. 

Las primeras investigaciones en las que jse describe la fonnaci6n de burbujas bajo -

d~ condiciones diferentes fueron realizadas por Davidson y SchOler (17), éstas son: 1).­

Bajo condiciones de flujo constante. 2).- Bajo condiciones de presi6n constante. En el­

prime caso no existe el efecto de la cdmara de gas y el flujo se mantiene constante deb.!_ 

do a una gran caida de presi6n através del orificio. En el segundo caso la presi6n se -­

mantiene constante usando una cdmara de gas amplia y lo cantidad de flujo variard de 

acuerdo a la fonnaci6n de las burbuj~ 

\ Ramakrishan ( 4 8) y posteriormente Satyonaroyan ~'3J}, propusieron un mecanismo de -

dos etapas para la formoción de burrujas en condiones de flujo constante y a presión cons_ 

tante, respectivamente. Ambos trabajos explican adecuadamente la influencia de los di-

ferentes factores que intervienen en el fen6meno de la formación de las burbujas. Se han 

propuesto otros modelos recientemente (39 , 46 , 6() pero no reportan suficiEr. tes datos ex-

perimentales para uno evaluación completa de éste fen6meno. 

A.- FACTORES QUE INFLUEf'¡ClAN EL TANIAf'lO DE BURBUJA. 

jPueden clasificarse, en una forma general, en variables de equipo, variables del sistema­

y variables de · operación. \ 
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l. - Variables de Equipa . Estas variables son directamente dependientes del aparato de fo.!: 

moci6n de las burbujas cuyas portes principales son: lo c6moro de gas , el orificio y lo -

columna del lrquido. ¡ Como principales factores tenemos: 

(o).- Di6metro, geometrro, orientoci6n y material de construcci6n del orificio. 

(b).- Volumen de lo c6moro 

(c).-Arreglo de orificios paro sistemas de platos multiperforodos. 

2. - Variables del Sistema son los factores osocioaos con la canbinaci6n gos-1 rqu i-' ::- \esc2 

gido poro lo investigación. Los m6s importa ntes son: 

(o).- Tersi6n superficial r 

(b).- Densidad del lrquido ~ , viscosidad del lrquido .-"r 

(c).- Densidad del gas (:>,g y viscosidad del gas ~9 

(d). - Angulo de contacto e 

3 . - Variables de Operoci6n .\ Estos factores pueden ser variados por el investigador: 

(o).- Flujo volumétrico del gas 

(b). -1 Velocidad de la fose continua 

(c).- Altura del lrquido en lo columna 
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(d). - Carda de presión através del orificio 

(e). - Temperatura de 1 sistema .\ 

La temperatura del sistema no influencio directomente el tomoi"lo de burbujo, sino que lo -
[_ 

hace indirectomente variando los propiedades ftsicos del sistema gos-1 rquido .:J 

El efecto de algunos de los factores listados anteriormente no est6 muy cloro todavra,en -

tonto que lo influencio de otros si est6 determinado en algunos casos. Existen, quiz6s, 

demasiados contradicciones acerco de lo influencio de éstos factores, ésto se debe o los -

distintos variables del sistema y de operación utilizadas en los experimentos de los diver­

sos autores, Por lo que es necesario analizar primero los mecanismo~ de formación y pos -

teriormente explicar los contradicciones tomando en cuento dichos variables. 

B.- iVECANISMOS DE FORMACION . 

No se dispone de un modelo general aplicado o lo formación de burbujas bojo todos los -

condiciones de operación existentes. La naturaleza del problema hoce que existan mod~ 

los teóricos restringidos solamente o situaciones particulares. 

) El mecanismo m6s simple de formación de burbujas es aquél en el cual lo burbuja es formado 

lentamente en el extremo abierto de un tubo sumergido verticalmente en el 1 rquido En es 
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te coso lo burbuja crecer6 hasta que su flotobil idod excedo lo fuerzo de tensión superfi -

ciol tendiente o mantener lo sobre el tubo. En éste momento lo burbuja se desprende--

r6. 

Si se supone que lo burbuja es esférico y de diótnetro db al momento de solto r ~e lo fuerzo 

oscencionol que octlb sobre ello~ es: 

(1.1) 

Lo fuerzo de tensión superficial est6 dado por: 

(1. 2) 

En donde o= (2 f"/fg) y f (dq/o).: factor de formo poro uno esfera F (dq/o)::sl '1 -

si el tubo est6 perfectamente mo¡odo por el 1 rquido ~O, entonces: 

3 
Tri 6 db ~ ~ g = do 1T r 

por lo tonto: db = (6 dov/ Af g) (1. 3) 

De lo ecuoci6n (1.3) se obtiene poro aire-aguo o 2QOC lo relación VV do = 0.23. Esto-

ecuoci6n se confirmo por uno gran cantidad de datos expermentoles obtenidos por Dotto ,-

Nopier y Newitt (16 ), los cuales encontraron el valor de lo relación Vi!do = 0.33 el -

cual concuerdo con el coJculodo en lo ecuoci6n (1. 3). 
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LL..a. formación de burbujas bajo condiciones de flujo y presión constontej ho sido aesc , ro -

en varios modelos. A continuación se describen los mós importantes, los cuales nos pe e -

miten obtener una visión claro del fen6meno de formación bajo las dos condiciones me n-­

cionados. 

\1. - Condiciones de Flujo Constante. 

·9_.-Modelo de Dovidson y SchUler(l4 ). Este modelo es para lrquidos de poco viscosi-­

dod y despreciando los efectos de la tensión superficial. Se supone que lo burbuja se foi:_ 

mo en un punto donde se alimenta el gas. A medido que la burbuja estó formondose ésta 

se mueve con uno velocidad ascendente lo cual depende de los diversas fuerzas que oc- -

túon sobre ella. La separación se considera que se lleva a cabo cuando el centro de 1 a­

burbuja ha cubierto una distancio igual a la suma del rcdio del orificio y el de la burbu­

ja. Para orificios pequel'los la distancia extra del radio del orificio normalmente se des-­

preciaj 

En codo etapa de la formación de lo burbuja se supone siempre esférica, poro evaluar el -

movimiento ascendente de la burbuja durante su formaci6n, lo fuerza o considerar es lo­

oscencionol representado como V~ g cuando t>g«fr. Puesto que la burbuja est6 rodeada 

por el lrquido uno porte de éste es arrastrado con lo burbuja, el volumen del lrquido es -

un 11/1.ó del volumen de lo esfera. Asi lo variación del cambio de momentum de lo burb~ 

jo debido o lo fuerzo ascendente es (c:Vdtt ((11/16) V e, V J Escribiendo lo veloci-
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dad de lo burb1,1ja u como dvdt lo ecuación final de movimiento ser6: 

V ~1 g :: (d/dt} [ (11/ló) V e, (dvdt) J (1.4) 

Como el flujo permanece constante o lo largo de la formación de la burbuja, el volumen 

a cualquier tiempo dado ser6 

V::: Qt (1. 5) 

La ecuoctón (1.5) se sustituye en lo ecuación (1.4) y posteriormente se integra usando 

los siguientes condiciones de frontera: 

o t : o, 

osr, 

al separarse a 

dvdt a G y • =O 

2 
- 4g t /11 

t -:: te 

sustituyendo 6sta ecuación en la anterior tenemos 

"f ::: e 
(11/ 4g):V5 (3Q/ 4 TT)l/S 

E 1 vol Omen final de lo burbuja, V f, es dado ¡::or: 
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(1. 6) 

Esta ecuación es semejante a la obtenida emprricame11te por Van Kievelen y Hofti jzer 

(59 ) para la formación de burbujas en 1 rquidOS p0C0 ViSCOSOS I estableciendo c¡ue 10 den-

sidad del gas es despreciable comprada con la del 1 rquido. Su relación es 

vf: 1.772 (1. 7) 

Davidson y SchUler (14 ) obtuvieron datos de l volumen de burbujas en agua, soluciones 

acuosos degliceroly . éter depetr6leo,enel intervalodeflujo del.Sa3.0cm3/ vg . 

A pesar de que su ecuación no ha sido verificada, establecen que es opl icabe en el in- -

tervalo de 3 a 15 cm2/vg. 

, 
Otros investigadores ( 12) utilizan un valor de ~ en lugar de 11/16 para el térmi no de 

masa aparente. Procediendo en la forma anterior obtienen. 

(1. 8) 

A velocidades bojas de flujo el volumen de la burbuja depende pr incipalmente ele la ten-

sión superficial. Por lo tonto 

(1. 9) 
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En lrquidos de gron viscosidad y despreciondo la mezcla del 1 rquido a velocidades bojas-

de flujo, se obtiene ( 13 ) la siguiente ecuaci6n 

(1.10) 

6sta ecuaci6n ha sido probada en un intervalo de viscosidodes de 515 a 1040 cp . y un fl'.:. 

jo de O a 2,5 cm3/seg 

j b.- Modelo de Ramahrishan ( 48 ). Al iguol que en el modelo anterior se supone un'!!!. 

canismo de fonnaci6n de dos etapas. En la primera, conocida como "etapa de expansi6n" 

la burbuja se expande en el orificio con su bose fija en el mismo, actuando sobre ella -

una fuerza ascendente !(tendiente a favorecer su crecimiento) y varias fuerzas descendentes 

(las cuales retardan su formaci6n), 4stas son la tensi6n superficial, la viscosidad y la fue..!: 

za incercial del lrquido. El equilibrio de la fuerza ascendente con las descendentes mar:._ 

ca el final de la primera etapa y el volumen de burbuja obtenido se llama "volumen de-­

fuerza balanceada", VE. En la segunda etapa llamda "Etapa de Separaci6n" la fuer­

ascendente excede a las fuerzas descendentes y en ese momento la burbuja se aleja del -

orificio. Lo separaci6n se considera que se efectúa cuando la base de la burbuja viaja- -

una distancia igual al radio rE correspondiente a la primera etapa.·, El volumen de la-­

segunda etapa estd dado por la Ec. (1.5) . Asr tenemos que el volumen final serd: 
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Evaluación de Vf.- Se calcula mediante un balance de fuerzas: 

Fuerza ascendente: 

Fuerzas descendei tes: Viscosidad: 6 TT r9.J( ve 
Tensión 
superficial: '1' do f' (cos · G ) 

Inercial: d ( MVe/dte) 

1 donde Mes la masa aparente de la burbuja igual a (11/16 e.{ ) V y V e es la veloci- -

1d de expansión de la burbuja d re/ dte = Q/ 41f re2. Cuando Q ~ O el volumen 

' calcula directamente igualando la fuerza ascendente con la de la tensión superficial--

,tenlendose la Ec. (1. 3) Sin embargo, cuando Q es finita ejercen su influencia las-

~mds fuerzas asociadas en fo expansión. 

¡ualando la fuerza ascendente con las descendentes y simplificando tenemos: 

do r (1.11) 
f¡ 

1 valor del "volumen de fuerza balanceada" se calcula por ensayo y error de la Ec.--

1.11). 

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

Newton: 

d (mv') /dt = (VE+ Ot) A(¿ 9 - 6ITr mv' - IT do V cose (1.12) 

Cuando se resuelve la Ec. (1.12) bajo condiciones de frontera ' adecuadas se tiene la exp:_e 

sión siguiente: 



dor Je 

El valor dE' rE 

\3 

B 
2Q ( A+I) 

(V f 2/3 - VE 2/3) 

A= 96 IT (1 • 25) ·ri: ,M 
11 ~' Q 

B - 1.45 s/O 

e= 1.45fTD <r cos. e 
~, Q 

G= 2.18 ,,,/./ 

<:V4mv3 e, 

es el calculado en la primera etapa. 

(1.13) 

Las ecuaciones obtenidos 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 1 rquidos poco viscosos con efecto de la tensi6n superficial, al despreciarse también- -

el Oltimo término se aplicar6 a lrquidos de poca viscosidad sin considerar el efecto de la-

tensi6n superficial. 

c.-\iVodelo de Wraith (61 ). Es un modelo aplicable a velocidades altas de flujo en un-

plato perforado sumergido en un lrquido poco viscoso, Paro simplificar el andlisis de las-

fuerzas se hacen las siguientes consideraciones : 
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1 ) .• - E 1 1 rquido es poco viscoso y en gran cant idad 

2). - La tensi6n superficial es despreciable 

3).- El gas se sumin·istro o velocidad constante y se considero incompresible . Lo -

densidad del gas es despreciado. 

4). - La superficie de la burbuja es esférico. 

En la primero etapo de formación de la burbuja la simetrta esférico es limitado por el plato 

o un crecimiento radial hemisférico y el rodio mdximo alcanzable por la burbuja en expo~ 

sión serd: 

- o 453 Q?/3 1/5 rE - • g 

y el volumen de lo primera etapa es 

0 . 194 a615 -1/3 g 

La soluci6n poro el volumen final en el momento de la separación es 

en donde k = 1.09 

1.09 a615 -1/3 
g 

(1.14) 

(l.15) 

(l. ló) 

(l .17) 

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

bi&n es notable lo similitud con la soluci6n obtenido por Dovidson y Hf'rrJson (12) poro -

k = 1.38 • 
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VELOCIDAD CRITICA DE FLUJO.- Teniendo presentes los anteriores considerac iones se 

determino el valor de lo velocidod crrtica de flujo, o seo, lo velocidad m6s bojo de fl u-

jo o lo cual es aplicable el presente modelo. La Ec. (l .14) do el tomoi'lo m6ximo po ro lo-

burbuja hemisférica de lo primero etapa de crecimiento. Es evidente que re debe ser --

mds grande que el rodio del orificio poro que esto etapa ocurro y se deduce que o veloci-

dodes de flujo para las cuales re es menor que r0 el modelo no ser6 aplicable. La ve loci 

dad crrtica de flujo se definird para re= ro 

Q - 7 25 ~2 1/2 
crit. - • r 0 9 (1.18) 

indicandonos que para poder apl icor el preS8"1 te modelo Q > Gerit. 

La relac:J6n poro conocer el momento en el cual comienza a haber interacción entre las -

burbujas en los orificios del plato perforado es: 

Q = 7.44 r gl/2 
o (l.19 ' 

:comparando las ecuaciones (l .18) y (1.19) podemos ver que la interacción entre las burbu 

jos es caracterrstica del modelo de Wraith ( 51. ). 

2. - Condiciones de Presión Constante. 

En andl is is hecho anteriormente para condiciones de flujo constante se extiende ahora o -

condiciones de presión constante, en donde el flujo de gas vorior6 de acuerdo a lo rapide z 

de formación de los burbujas, poro obtener ésta CJltima condición es necesario trabajar con 
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las ecuaciones anteriores fueron verificadas principalmente con o gua como 1 fquido experi-

mental obteniendose ciertas discrepancias entre los datos experimentales y los .calculados-

como puede verse en la tabla l. 

b . - Modelo de Sotynarayan y Colaboradores (SO ). la formación se lleva a cabo en -

las dos etapas descritas en el modelo de Rawa.krishan (48) paro condiciones de flujo - -
! ' •. 1, , 

constante; pero en esta ocasión Q . variar6 con la rapidez de formación de las burbujas. 

Para la primera etapa se toma en cuenta la variación de la 'velocidad de flujo através del 

orificio usando la ecuación propuesta por Davidson y SchUler ec. (1 • 21). 

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

tiene la siguiente ecuación: 

Ve P, g = e.ve -4"3 (P+0.6203 ~ g vel/3 - 3.22 ve-l/3r) - c2 ve-1 

(2.48 vJ/3 P + 1.149 t>, vez!3 - ion + c3 ve -1/3 <P + 

en donde: 

0.62 (>,gVel/3 -3.22Ve-l/3 )~+ fÍDo r (1.22) 

C1 =:= 0.1422 K2 f, 

C2 ::::: 0.03822 K2 e, 
c3 -:= 2.4 K_A 

representando la relación impl fe ita entre el volumen de la primera etapa y las dem6s vo-

dables. 

Para calcular Vf la velocidad de flujo se supone constante e igual a Oe, velocidad de -

flujo al final de la primero etapa. la ec. (1.21) muestra que la velocidad de flujo duro~ 
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uno c6moro de gas bastante grande, situación muy común en lo pr6ctico industrial . 

o.- Modelo de Dovidson y SchUler (13 ). Lo situoci6n mc!s simple es poro fluidos poco--

viscosos en donde lo ecuac ión bdsico es lo mismo que poro los condiciones de flujo constan 

t"' incluve.,do el movimiento instantáneo de lo burbuja: 

V q =a cVdt (11/16 Vd vdt) 

Lo velocidad de flujo Q durante lo formación serd 

en donde 

1/2 
Q •á'V/dt • K~.- gse,- 2 v/rb) 

p = (PL - (>1 gh) 

(l .20) 

(l. 21) 

En la ecuación (l.29 K es uno constante dependiente del orificio y se determino experi"!!_n 

talmente con un flujo de gas en estado estacionario o través del orificio y en ausencia de-

lrquido. 

Los ecuaciones anteriores se resuelven simultaneamente ( 13) usando como condiciones-

iniciales o t == O: 

s = o, dv dt = o, y V : 4 Tí r /3 o o 

El volumen final de lo burbuja se calculo suponiendo que lo separación ocurre cuando - -

s = rF + r0 • 

Se observó que ~ influencio de lo tensión superficial del sistema y el rodio del orificio-

sobre el volumen de burbuja es pequello . Sin embargo, lo tensión superficial tiene efec­

to sobre el valor mrnimo de- P necesqrio poro que ocurro el burbujeo Ya que éste ceso si-

p es menor que 2 f/r ( 13 ). o 
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te la segundo etapa varía poco y esta variación es debido. a r, para un particular conjun -

to de condiciones, Q puede suponerse que es constante cuando el cambio en r seo peq~ 

l'lo. Se calcula QE substituyendo r = rE en lo Ec. (1. 21). después de haber calculado 

V de la Ec. (l.34). Al suponer QE constante podemos utilizar l:a-Eci. ;(J.13) aef'm·odel~.,.-

d~Ramakrishan (48) para condiciones de flujo constante. 

c.- Modelo de Lo Nouze y HarrÍ! (32 ). Se presenta un modelo basado en el de David--

son y Schüler ( 13 ); pero agregando dos términos 1a la ecuación del flujo de gas: la iner-

cia del lrquido causada por lo translación vertical corno lo propone Pot'fer (46) y la --

aceleración radial del 1 rquido que se encuentro alrededor de la burbuja, propuesto por - -

Kupfe.rberg y Jameson (31 ). El modelo ha sido utilizado paro predecir volúmenes de bur-

bujos y velocidades medias de flujo de gas para el estudio experimental hecho por David-

son y Schüler ( 13 ) logrando superar en exactitud o todos los modelos anteriores. El tér­

mino utilizado para describir la inercia de translación de la burbuja es eh iv/dt2/A 

El efecto de lo aceleración radial del lrquido que rodeo o la burbuja~s: 

La ecuación de movimiento de la burbuja ser6: 

V Ae g : d (MdVdt) ;;: ( ~ -t 11/16 ~I ) 
dt 

( (dv/dt) (dv'dt)..,. 

V d
2 v' dt2 ) 

y lo ecuación final expresado corno un balance de presiones: 

P1 -('gh+ ~ gs -A~-.!_ (aV/dt)2 ~ 
K2 

(1.23) 

(l. 24) 
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en donde: P
1 

- ~ gh cofdo de presión estdtico 

~ gs pérdida hidrostdtiai 

presión causado por la tensión superficial 

2 
(dV/dt) presión perdido otrovés del orificio. 

Dovidson y Schüler ( 13 ) y Sotyonaroyon (SO), desprecian el efecto de la inercia 

del 1 fquido tomando como O el lado derecho de la ecuación (l. 24) 

El volumen de la burbuja y sus derivadas St>n: 

Poro 5 < r 

V = Tí (2/3 r3+ r2 s- s3/3) 

d V/ dt :. 'iT (2 r 
2 

dr/ dt + 2r dr/ dt -t r2 s ds/ dt - s2 d s/ dt) 

(2r+ s) + 4r (dr/dt) (ds/dt) -

2s(ds/dt)2 + ivdt2 (r2-s2>J 
Poro s ) r 

V = lV3 'íT r3 

DV/ dt = 4 'fl r dr/dt 

/v/dt
2 

;:: 4 'ñ [2 r (dr/dt/+ r2 ir/dt2) 

y Al} se obtiene igualando el trabajo hecho en la expansión con el aumento en b ener-

gro de superficie 

en donde poros <r 



T A B L A 1 ·-----············· 
FORMACION DE BURBUJAS DE AIRE A PRESION CONSTANTE a72 dinH/C• 

2ro K p 20ro ~=J~idad •ed~ · de flujo~ Raf. VolJt:f~ da Burbuja V 

s~ din/c•A 
Raf. 

é• vli Exp. ( 14) (50) h•5 h·10 h•15 Exp. ( 14) (50) h•5 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 4.2 3. 78 4.02 3.95 3.89 

o.374 3.o6 779 771 33 102 86.4 U.6 59.4 56.9 3.2 6.1 5.89 4.88 4.59 4.31 

0.374 3.06 877 771 47 105 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 11.9 6.47 6.26 6.09 5.78 

0.4'12 3.82 734 698 30 124 109.0 80.9 73.4 69.9 4.3 1.a 7.88 6.37 5.85 5.43 

0.412 3.82 832 698 57 129 113.0 89.3 65.4 79.8 4.9 8.3 e.1e 7.16 6.71 6.37 

o.ua 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 
1 

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.eo 

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 e.es e.o9 

0.460 4.9 800 625 70 169 114 . 0 108.0 101.0 7.5 11.e 9.69 8.95 e.34 

1 Eate caao repreaenta el wolumen •Íni•o de velocidad 

de flujo predicha por el aodelo conforme p~ 2 r/ro 
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A~: 2f"/r para s > r 

tomando d r / dt a x 

d si dt = y 

laEc. (1.23) ser6 dy/dt o f¡(r,s,x,g) 

y la Ec. (1.26) ser6 d X/ dt & f2 (r / S / X / g) 

(l. 25) 

(l. 26) 

(1.27) 

(1.28) 

Estas cuatro ecuaciones diferenciales de primer orden se resuelven simult6neamente para-

r / s, x, Y, usando una tácnica num6rica de cuarto orden para las condiciones iniciales. 

a t • O, r :s ro, s .o, y • o 

el criterio para la separaci6n se toma como s:r +ro y el volumen inicial a t• O. Como 

3 2/3 rr ro • 

Los resultados se comparan con los de Davidson y SchUler'W ) y Satyanarayan ( :D ) en la 

tabla l. Con la introducción de 6stas modificaciones los datos calc1 lados se aproximan -

m6s a los experimentales, particularmente para los didmetros de orificio m6s grandes . 

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

BURBUJAS. 

Habiendo analizado primeramente los mecanismos de formación propuestos,se procederó a 

analizar los diferentes factores que influencran la formación de las burbujas. La mayorra 

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

las propiedades frsicas del gas. Sin embargo, se espera que sean menos importantes com 
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paradas con los propiedades del 1 rquido, las cuales han sido variadas ampliamente en las-

investigaciones realizadas pero desafortunadamente las conclusiones obtenidas, acerca de 

su efecto, son bastante contradictorias. 

1.- Efecto de lasCi:iracterfsticas del Ürificio. 

El diómetro del orificio influye en el volumen de las burbujas porque de acuerdo a él, v~ 

rfa el término de la tensión superficia) len la Ec. (1.2); asf a velocidades bajas de flujo­

el efecto del diómetro del orificio es tal que el volumen de la burbuja es directamente p~ 

porcianal a él. A velocidades altas, de flujo el volumen de la burbuja serd .una funci6n­

fuerte del diómetro del orificio;\ Leibson (J:;) y Davidson y Amick (ll) encuentran que-
.---- '1 l.J _~J1 /;t/ ~ I ,.. 

~ ... 1 · • .. ·; 01 1 r r r '"° 
el volumen es proporcional a d

0 
elevando a una potencia de l/2. Quigley (4 7) enco~ 

tró que ésta potencia es de 2.01 y. Silberman (JO ) reporta que el volumen es independie~ 

te del diómetro del orificio; debe tenerse en cuenta que éste último autor trabajo con-

velocidades elevadas de Aujo. ¡ Ramakrishan (48) muestra que el volumen de las burbu 

jos para diferentes d i6metros de orificio tienden a unirse en una sola curva a velocidades 

elevadas de flujo. Fig. (1.1) El desacuerdo en los resultados es debido a que se utilizo-

ron diferentes sistemas y condiciones de operaci6n. 

2 . - Efecto de la Tensión Superficial del Líquido . 

Las concl1:1siones generales obtenidas através de diferentes autores (14,29 ), son las si- -

guientes: 
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a).- La variaci6n de la tensi6n superficial tiene un efecto despreeioble en el vo- -

lumen d411 las burbujas cuando usamos orificios de didmetro pequeno. 

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

gas y es menor conforme aumenta dicho flujo. 

c). - En 1 rquidos poco viscosos el efecto de la tensi6n 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 tensi6n superficial. 

d),- Para lrquidos de gran viscosidad el efecto de la tensi6n ouperficial es despre­

ciable. 

3. - Efecto de la Viscosidad del Lrquido. 

Al igual que los demds factores que afectan el volumen de las burbujas, la importancia del 

efecto de la viscosidad dependerd de las condiciones de operaci6n. Asi tenemos que alg~ 

nos autores (6, 16 ) concluyen que el volumen. de las burbujas no es afectado por la­

viscosidad, pero ástos investigadores trabajaron con lrquidos de poca viscosidad y veloci~ 

des bajos de flujo del gas. En estas condiciones la influencia debida al arrastre es des- -

preciable y la fuerza dominante es la tensi6n superficial. Davidson y ScHUler ( 13 ) -

emplea ron 1 rquidos de gran viscosidad y velocidades altas de flujo ,encontrando un efecto 

apreciable, 
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Resumiencb tenemos: 

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

Fig. (l. 2) 

b).- El efecto de lo viscosidad es mayor a altas velocidades de flujo. 

c}.- El au111ento en el volumen de IQS burbu¡as con la viscosidad es mayor en Ir- -

quidos de baja tensi6n superficial y orificios de diómetro pequei'lo. 

4. - Efecto de la Densidad del Lfquido. 

El aumento en la densidad del lfquido tiene como consecuencia una disminuci6n en el vo~ 

men de la burbuja formada, ya que, para un lrquido determinado la fuerza ascendente a~ 

menta y la tensión superficial permanece constante. La densidad no influye cuando se-­

trabaja con: velocidades altas de flujo, viscosidades y diómetros de orificio pequef'los. 

5.- Efecto de la Cómara de Gas. 

El volumen de la cómara de gas situado debajo del orificio nos determina si la formaci6n­

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

Si el volumen de la cómara es grande las burbujas se toman a presión esencialmente cons­

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



de la cdmara es pequerlo se trabaja en condiciones de flujo constante y la presión varia­

r~e acuerdo a la fig. (1. :/),.-

Cuando el volumen de lo cdmara de gas es mayor de 800 cm3 la condición que prevale--

ce es la de presión constante (30 ). 

6. - Efecto de la Velocidad de Flujo. 

Al aumentar la velocidad de flujo del gas el didmetro de la burbuja permanece primera- -

mente constante, mientras que la frecuencia de formación de las burbujas aumento, a - -

medida que el flujo de gas es mayor la frecuencia de formoci6n tiende a permanecer ap~ 

ximadamente constante y el didmetro de la burbuja aumento en forma directamente propo_!: 

cianal al flujo del gas hasta llegar a lo región de turbulencia en donde, debido al rom-

pimiento e Interacción de las burbujas, se obtiene una gran variedad de volúme~es. j 

La variación de la velocidad de flujo es la causa directo de que la formación de las bur-

bujas ·se lleve a cabo bajo diferentes regímenes, los cuales se describen a continu::ici6n. 

D.- REGIMNES DE FORMACION DE BURBUJAS 

1.- R6gimen Estdtico o de volumen Constante • 

. ' El tomarlo de la burbuja es una función del didmetro de orificio y de la tensión superfi- -

cial. La velocidad de flujo del gas y la viscosidad del 1 rquido tienen efectos desprecia-

bles. La región corresponde a un nCimero de Reynolds de orificio menor de 200 aproxima-

damente. Las burbujas se fOfman individualmente y son de forma regula~ ( 58 ). 

En este r'gimen estdtico Me Cann y Prince ( 39 ) encuentran que el volumen de bur-



28 

buje es dado por : 

Vs = 2'fíf r0 /(f¡-~)g (1.29) 

y la frecuenc ia de formación es directamente proporcional al flujo de gas. 

2.- Régimen Dinómico. 

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

a.- Región de Aumento lento de Volumen.- La variación del volumen de burbuja no se -

debe solamente al flujo del gas, sino que, también es función del diómetro de orificio.-­

En esta región comienza a notarse algunos efectos inerciales. l:. n general las burbujas son 

formadas todavra individualmente pero hay posibilidad de formación en pares. Esta re- -

gión corresponde a un número de Reynolds de orificio de aproximadamente 300, para - -

orificios de tamai'lo industrial (aJJ La ecuación sugerida ( 58 ) para ésta región es: 

1/4 
( Qfl¡ ) (1 . 30) 

b. \· Región de Frec uenc ia Constante. Para un dado diómetro de orificio lo frecuencia de 

formación de los burbuj a s es constante. La tensión superficial pierde impCJrtoncio y lo- -

inercia del lfquido a parece como un factor principal paro determinar volumen y veloci­

dad de lo burbuja. La fre cuencia vario de 15/ seg, para orificios de diómetro grande, o-

4!V'seg. poro pequei'los copilares. Esto región corresponde a un Reynolds de orificio en­

tre 1000 y 2 100.~ Comienzo a presentare lo interacción entre burbujas. 

Al final del régimen di nómico lo frecuencia alcanzo un valor móximo ( 39 ) dado por: 
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(1.31) 

3. - Régimen de Altas Velocidades de Flujo. 

El efecto del di6metro de orificio y lo velocidad del gos sobre el di6metro de burJ>uja es-

1 igero, tendiente a disminuir el tamai'lo final y éste depende primeramente de la turbule~ 

cia en lo fose continua. En esta región comienza o haber rompimiento continuo de bur­

bujas. Al aumentar la velocidad de flujo, la interacción de las burbujas ocurre muy ce~ 

cana al orificio ( 3 o 4 pulgodas); y es posible la fonnación de burbujas en serie las cua_ 

les pueden tener forma irregular pero predominantemente son de casquete esférico. 1 

En ésta región para 

v
0 

> (20 f'6 do 5j E; g2 A~ 2) f/ló 

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

(1.36) 

Muller y Prince ( 4 3 ) clasifican los re~fmenes de flujo de acuerdo a la velocidad del -

gas y a la profundidad del lrquido, éstos son: 

a). - Burbujeo perfecto 

b).- Burbujeo deformado 

c).- Burbujeo Imperfecto 

d) . - "Jet" de gos estacionario y 

e).- Pulsante. 

A grandes profundidades y velocidades bajas de gos, se tienen burbujas discretas de forma 
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esférica, éste es llamado burbujeo perfecto. \ Conforme la velocidad del gas aumenta a -

grandes profundidades las burbujas se van distorsionando, éste es el denominado burbu- -

jeo deformado, en cuyo ltmite se observa turbulencia 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 lrquido. A profundidades alin 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, llegando al régimen de "jet" estacionario. Sí 

al partir de aqui se aumenta la profunidod del 1 rquido a una velocidad de gas coristante -

llegamos a un régimen inestable llamado pulsante , 1el cual es probablemente el régimen-­

dominante en platos perfotados en los procesos de destilaci6n. Fig. (1.4). 
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CAPITULO 11 

DINAMICA DE BURBUJAS 

A).- Forma y Trayectoria 

B). - Toma"º y Distribuci6n 

C).- Velocidad de Ascenso 

D). - Retenci6n de Gas 

E). - Area lnterfocial. 
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A.- FORMA Y TRAYECTORIA. 

Cuando la agitaci6n del lfquido 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 pequellas burbujas con un­

radio equivalente de 0.07 cms. El movimiento helicoidal se observa en burbujas elipso.!_ 

dales con un radio equivalente de a·proximadamente 0.3 cms. por encima de este valor- -

nuevamente el movimiento serd recti l ineo si se trata de lrquidos puros sin presencia de - -

agentes activos de superficie . En presencia de contaminantes el movimiento es de natu­

raleza cicloidal Las buróujas de mayor tamaf'lo asumen la forma de casquete esfárico lat­

cuole.s se mueven rectilineamente. 

En general para lfquidos Newtonianos se observan formas semeja,,+es, variando solamente­

los intervalos de re• Para burbujas de aire en agua pura ( 40) distinguimos cuatro re-­

giones: 

Regi6n 1, re <. 0.035 cms. 

En esta regi6n las burbujas son esfáricas y se compNtan como esferas, sólidas, su movimi~ 

to es rect il i neo. 

Regi6n 11. 0.035 < re ~ 0.07 cms. 

Las burbu jas continuan siendo esfáricas; pero se observa cierta circulación dentro de la- -

burbuja. 

Regi6n 111. 0.07 < r
9 

<0.3 cms 



Aqur 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 ). 

Región IV re > 0.3 cms. 

Las burbujas asumen la forma de casquete esférico. la ondulación en la interfase es m6s 

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

La excentricidad (relación de el eje m6ximo /eje menor) para las burbujas de casquete e9" 

férico y elipsoidales ha sido determiroda por Tadaki y Miedo (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 < 6 

y E : 0.4 (Re Mº· 23) O.S4 6 < Re M0. 23<. 16.5 

en donde M ,. g~L /~.-3 

Se puede deducir que las burbujas de casquete esférico f ienen propiedades geométricas -

substancialmente independientes del fluido otravés del1 cual se estan moviendo. 

En 1 Tquidos no-newtonianos la fonaa de las burbujas observadas ( 4 ,lD) varia desde - -

la esférica a la elipsoidal alargada de los polos, a la esferoidal con un alargamiento en­

fonna de cola, hasta la forma de casquete esférico. Fig. (2.1) Las burbujas no presen-­

tan ondulación en la superficie y se elevan rectil ineamente. 

B.-TAMAf\10 Y DISTRIBUCION DE B~BUJAS. 
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Para un misma sistema dispersor siempre tendremos diferentes di6metros de burbujas, cuya 

distribuci6n es posteriormente influenciada por: los efectos del movimiento del lrquido,-

la deformaci6n natural, la interacei6n y el rompimiento de las propias burbujas Abo--

jos velocidades del flujo de gas, através de 1 os orificios del distribuidor, el tamai'lo de -

las burbujas tiende a ser razonablmente uniforme pero a numeras de Reynolds de orificio 

mayores de 2 100 el flujo turbulento nos proclucir6 un intervalo m6s amplio de tomal'los. 

En general: o bajas velocidades de gas 'Ys < 0.5 cm/seg) el di6metro de la burbuja ser6 

fuertemente dependiente del di6metro de orificio y en grado menor de la velocidad del -

gas. A velocidades mo<:leradas de flujo de gas (0.5 < Vs <. 16 cm/seg.) sucede lo i.'2. 

verso, el di6metro de la burbu¡a depender6 de la velocidad del gas, A velocidades mas 

altas Ns > IOem/seg) el di6metro del orificio y la velocidad del gas tienen muy poco -

efecfo sobre db • E 1 tamai'lo final de las burbujas depender6 escencialmente de la turbu-

leneia en la fase continua. 

Una correlaci6n aplicable para flujo turbulento alto (NReo = 10 000) fué propuesto po,.. 

Leibson ( 3 S ) para orificios aisladas y confirmada por Cald~rbank ( 51) en platos- -

perforados~ 

((2.1) 

Leibson (3 5) encontr6 que si el nómero de Reynolds de orificio era mayor de 6000 hebra 



un amplio intervalo de tama"os, pero un uniforme didmetro medio (llamado didmetro me_ 

dio de Sauter) de aproximadamente 1/16 in. El didmetro medio deSauter es el promedio -

de burbujas esf6ricas teniendo una razdn de superficie/volumen correspondiente a la ma-

yorfa de las burbujas. El didmetro observado por diferentes autores varia desde 1/16 a- -

1/4 in. El tama"o mdximo , estable, de las burbujas es dado por la expresión: 

7. 95 (lo-3 a- se> 
(2.2) 

lo que para aire - agua nos da db :s 1.08 in. 

Como puede verse las propiedodes dd sistema, principalmente las propiedades del lrquido 

influencian el tama"o de burbuja y su efecto ha sido ya ampliamente discutido en el ca-

pitulo anterior, asi como las correlaciones para la estimación de db. 

C. - VELOCIDAD DE ASCENSO 

Los r6gimenes de movimiento estan determinados por: el valor del nCimero de Reynolds, la 

formo de la burbuja y las caracterrsticas de la interfase. Esta Ciltima puede ser libre o -

r(gida. Una interfase 1 ibre es aquel lo 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 uno ínter-

fase libre. Uno interfase rígida es aquella en la que la velocidad del lrquido, en dicha 

interfase 1 es siempre igual o la velocidad del centro de gravedad de la burbuja, tal como 

si fuera una esfera s61 ida J 
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para diferenciar los diferentes regimenes de movimiento los llamaremos ele acuerdo a los- -

autores que prousieron soluciones para cada uno ele ellos. Astarita y Apuzzo ( 4 ) - -

hacen una extensión a lrquidos no-newtonianos. Las únicas soluciones para lrquidos no--

newtonianos son aquellas q.ie siguen la ley ele la Potencia de los lrquidos, las cua les se-

caracterizan por la siguiente ecuaci6n reol6gica: 

(2.3J 

LRégimen de Stokes ( 54 ) • - Una burbuja se mueve en éste regimen cuando el lrquido es­

ta en flujo laminar, la burbuja es esférica y la interfase es rígida. Estos tres condiciones 

pueden satisfocerce para cualquier 1 rquido, siempre que el volumen ele burbuja sea sufi- -

cientemente pequei'lo. \ El coeficiente de obst6culo esto relacionado al número de Reynolds 

por la ecua ci6n: 

Co = (2. 4.' 

en donde el NRe 2 UR,ly . La velocidad de la burbuja es relacionada al volumen 

por la ecuaci6n: 

U: 84 
y 

'b2/3 

La ecUJ ci6n an61oga para 1 rquidos no-newtanianos es: 

Co =XrVN'Re 

en donde por definici6n del nt'.imero de Reynods modificado 

(2.5) 

(2.6) 
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N'R
8 

= 2 (R)n \.' u2-n¡ m (2.7) 

Xn es una funci6n del rndice de flujo n. Esta función no es conocida rigurosamente, s~ 

lamente los 1 rmites superior e inferior han sido calculados. Ambos coinciden en el valor-

de 24 cuando n = I, La relaci6n velocidad- volumen es: 

u - [ fj - m 
2 1+ n 

~ 
( 

4 
3
1T \ 2-r/3 ] - l/n 

7 y(1-t-nV3n (2.8) 

Es importante establecer que para fluidos pseudoplásticos t n.<l )la velocidad U se incremen-

ta aon el aumento de vO.lumen m6s rapidamente que para lfquidos newtonianos. 

n <. 1 de log. U/ d log. V :: (l+nV3n > 2/3 (2. 9) 

l ~égimen de Hadamard -~ybezynsky ( 25 ).- Las burbujas se mueven en este régimen­

cuando el flujo es laminar, la burbuja esférica y la interfase es libre. Para algunos lrqu_!, 

dos estas condiciones son impos ibles de satisfacerse ya que para lrquidos de boja viscosi--

dad si queremos que la interfase sea 1 ibre, el tamal'lo de la burbuja deber6 ser grande lo-

cual corresponde aun número de Keynolds· a!_to. 

E 1 coeficiente de obstó culo es dado por: 

Co = 

y la velocidad de la burbuja 

u= 126 y2/3 
y 

(2.10) 



Para lrquidos no-newtonianos poden os considerar 

C O • X' rv'N'Re (2.11) 

donde X'n es nuevamente una funci6n den, La velocidad es dada por la Ec. (2.8)- -

donde X'n substituird a Xn. A pesar de que una soluci6n rigurosa de ·X'n es dificil se PU! 

de focilmente obtener informaci6n cualitativa de las caracterrsticas de X 'n (n). Por an~ 

logra con un problema similar· concerniente a una interfase 1 ibre, se puede suponer que -

pOl'O fluidos pseudo pldsticas: 

X'n < 16 = (X'n) nal (2.12) 

Ademds 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 pseudoplósticos, de donde po~ 

mos suponer 

n < 1 Xrv'X'n > 1.5 (2.13) 

El factor 1.5 es la raz6n de la velocidad en el régimen de Hadma rd a la velocidad en el­

régimen de Stokes para fluidos newtanianos. 

· (U Hadmarq/Ustokes) • 1,5 

Tomando en cuenta las ecuac iones (2.8) y (2.13) para fluidos pseudoplásticos tendremos: 

(UHadmarq/Ustokes)nc:I = (Xrv'X'n)l/n.> 1,5 (2.14) 

~~gimen de Levich ( 36 h- Se aplica para burbujas esféricas cu:i ndo 91 nómero de Rey-
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nolds es alto y la interfase es libre. Estos condiciones son teóricos, imposibles de reolizar 

simultáneamente poro un dado lrquido. En lrquidos viscosos uno burbujo suficientemen~ 

grande para alcanzar un número de Reynolds alto, puede tener una forma distorsionada -

de la esféri~a. j 

El coeficiente de arrostre es dado por 

y la velocidad 

u ::-. 42 v'213 
-y 

Para fluidos no-newtanianos tendremos 

donde 

Co: K n/ N'Re 

2 n+3 3 n+ 1 
Kn -

1+4n 

(2.1.5) 

(2 . 16) 

(2.17) 

(2.18) 

La función Kn toma siempre valores menares de 48 poro n. < 1. La velocidad U es -

relacionada al volumen por fo ecuación (2.8) substituyendo a Xn por Kn. 

égimen de Dovies - Tayloc ( l5 ). - Caracterizado por números de Reynolds altos, bu~ 

bujes de casquete esférico e interfase 1 ibr:;J Condiciones facilmente alcanzables en la • 

mayorra de las experiencias realizadas. Tenemos la ecuación 

1/2 
U • 0.67 (grc) (2.19) 

donde re es el rad i 1 de curvatura del casquete esférico de la burbuja. Paro un ángulo -

de so• la ecuo ci6n anterior es 
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u = 25 (2.20) 

lo cual corresponde a un valor de Co de 2.6 

Experimentalmente se ha encontrado para 1 Íquidos no newtonianos, un coeficiente 1 igera­

mente mds bajo en la ecuación anterior. Lo cual puede escribirse en té'rminos de radio-­

equivalente. 

u 1/2 = 1,02 (g re) (2.21) 

Los datos para aguo pura, Fig. (2.2), son rrpicos para la velocidad de ascenso de burbujas 

en 1 rquidos de baja viscosidad. L as cuatro regiones corresponden a las anteriormente de! 

crita1. La forma caracterrstica de esta curvo generalmente se describe como .. sigue: 

Regi6n 1. - La velocidad terminal es 1 imitada por el arrastre viscoso y las burbujos obed&­

cen la Ec. de Stokes (2.5) 

Regi6n 11.-También la velocidad terminal es limitada por lo viscosidad, sin embargo, de!>i 

do a la circulaci6n interna en la burbuja la velocJdad es mayor a la esperada por la Ec. -

de Stokes. 

Regi6n 111. - En esta regi6n el arrastre se ve aumentado por la formac i6n de remolinos e~ 

la parte posterior de la burbuja. Peebles y Gorber (45 ), usando un tubo de dió-­

metro relativamente peque"ª "ncontraron que la velocidad en esta regi6n podra correl~ 

cionarse por 

u :; 1.35 (2. 22) 
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Regi6n N .- Esta regi6n es la estudiada por Davies y Taylor (15 ), en lo cual la velocidad 

de las burbujas sigue la ecuaci6n (2.21). Existe otro ecuaci6n la cudl nos da velocidades 

de burbuja con una precisi6n mayor que las Ees. ( 2.22) y (2.23) es lo ecuaci6n pro- -

puesto por Mendelson ( 40 ). 

lJ - ( v/re e + gre)l/2 
(2.23) 

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

No todos los fluidos se comportan como se ha descrito anteriormente. Por ejemplo, la v& 

locidad en fluidos altamente viscosos puede ser menor que la calculada por lasfcs. (2,21) 

y (2.22) • Sin embarga, para números de Reynolds suficientemente grandes los datos se -

aproximan a la curva caracterrstica de la fig. (2.2) como un lrmite superior. 

Para lrquidos newtonianos se ha encontrado que conforme se aumenta la viscosidad el-­

número de Reynolds de las burbujas qi.e ascieden se reduce ( 29, 5 5). Sin embargo,­

un aumento en eltamanode burbuja trae consigo un aumento en el número de Reynolds,­

por lo que la velocidad de as~enso de burbujas grandes, aún en soluciones viscosas. , se- -

aproxima a la de burbujas en agua. 

En 1 os estudios real izados ( 4, 1o,3 3 ) sobre el movimiento de burbujas en 1 rquidos- -

no-newtonianos se reporta que la velocidad de ascenso de burbujas pequenas, en ciertos­

lrquidos viscoelásticos, sufre una discontinui~d enalgun
1

valor "crrtico" del volumen de­

burbuja. En una soluci6n 0.59"/o de J-100 (un aditivo comercial) en agua ( 4 la v&­

locidad terminal aumenta aproximadamente sei~ .veces cuando se excede cierto volumen- -
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de burbuja . Acompai'lan a este aumento variaciones en lo formo de los burbujas, cambia~ 

do de esféricas a una fonna elipsoidal luego a una esferoide achatada ?or los polos y fi­

nalmeite adoptan la fonna de casquete esférico. Colderbank ( 10) reporta resu ltados-­

similares en soluciones acuosos al 1% de óxido de polietileno (Poliox), con un Factor de -

aumenlo de aproximadamente cuatro en un tamoi'lo crftico de burbuja de re = 0.14 cms. 

Trabajando en soluciones de Separan A.P 30 al 1% (aditivo comercial de comportamie~ 

to semejante al J-100) Leal ( 33) encontr6 un aumento de 5 o 10 veces. La transi-­

ci6n ocurri6 en un valor de re # (3 V /4rr)l/3 aproximadamente 0.29 cms. 

Astarita y Apuzzo ( 4 ) expl icen esta discontinuidad como debida a un cambio súbito 

del régimen de Stokes al régimen de Hadamard y que de algun modo la viscoelasticidod 

es la responsable. Ellos suponen que el aumento en la velocidad es atribuido , parcial- -

mente, o una variaci6n de la viscosidad con lo variaci6n de aplicaci6n del esfuerzo cor -

tan te, parecida a lo encontrado en la Ley de la Potencio en fluidos cor. n < I • 

La pendiente de las curvas In. U vs. In. V en un fluido viscoelcSstico son mayores que en­

un lrquido newtoniono, ademós los pendientes antes y después del volumen crrtico son se­

mejantes. 

En 1 rquidos no newtonionos debilmente elásticos (puramente viscosos) no se encontr6 dis-­

continuidad ( 10 ) en lo velocidad, la voriaci6n de lo forma de las burbujas es seme- -

jonte a la de los fluidos newtonianos. 

Efecto de lo Pared en lo Velocidad de Ascenso. - Conforme el diómetro de burbuja aumen-



ta, la proximidad ele las paredes del recipiente ejercen un efecto obstacul izante en la -

velocidad de ascenso. Este efecto cor1ienza a notorse aproximadamente cuando -

De/De ~ O. lj (63 ). 

La correcci6n ele la velocidad ele ascenso puede hacerse aplicando la Ec. de Uno-Kintner 

( 63 ): 

U e = (l/b' (1-De/Dc) u-
0.765 

para De/De ~ 0.1 

Donde b': f (De ,v) : 0.882 para agua destilada. Cada substancia tiene un valor 

ele b caracterfstico (b' = 0.892 para soluciones acuosas de glicerol) 

Harmathy ( 2 6) propuso otra ecuaci6n emprrica para el efecto de la pared sobre la vel~ 

cidad ·cte ascenso; pero carece de precisi6n recomendandose utilizar la anterior. 

La influencia de las paredes en la forma de las burbujas no es notable, se encontró que -

para De/De <. O. 2 el efecto del di6metro de la columna en el radio de curvatura -

es menor del 4% ( 24 ). 

Efecto de la Interacción Radial y Axial - Este depende del n<imero de burbujas, su proxi-

midad, tomallo y la variaci6n de su forma o trayectoria. La corrección para éste efecto -

es determinada por observaci6n directa de la diferencia en la velocidad ele ascenso en - -

burbujas salas y multiples. 

Yip y colaboradores ( 63) reportan que la velocidad terminal aumenta con el n<imero de-

burbujas, tal vez debido a la disminución de las fuerzas de obst6culos como consecuen-

cia dela interacci6n radial entre burbujas y la consecuente reducción en la oscilación-



(; 

• 1 . 
•• 
º"' 

fig 2.3 Velocidad de burbuja vs. 

radio equivalente. Ref.(40), 

'l l" 
2" 
mes da 4" 

t . j 

... 1>-~ ........ .._,L...L......_ ....... ~~ ............................... "---'---' .................... ~ 
. ~ ~ ~ 

vg ( (62.•/~¡)(72/v)) 113 

f i g . 2.~ Correlaci&n de Hughmark (27 

para la r~ t •naidn de Q•• · 



47 

de su trayectoria. Se propone: 

y 

lk : 4.40 (nb -1) (Db - 0.39) 

para Db > 0.45 cms 

Ur - O Db t: 0.45 

Cuando una burbuja es seguida por otra, a una distancio menor de cierta "distancia crl'tica", 

hoy una interocci6n axial enrre el las, la cual incrementa la velocidad de ascenso. Este efe~ 

ta axial se debe a varias factores: lo perturboci6n de vorticidad creada por la burbuja pre­

cedente, la · componente adicional de lo velocidad del 1 rquido inducida par el desplaza-­

mienta del mismo siguiendo el paso de la burbuja y la variaci6n en la trayectoria y forma 

de la misma. 

Considerando una serie de burbujas elevóndose, ya sea en un lrquido estacionario o flu- -

yendo en un tubo de diómetro fijo, el diómetro de 1 a burbuja es probablemente el único 

parómetro que afecta la distancia de separaci6n crl'tica. Si el diómetro de la burbuja es 

muy pequei'lo la distancia de separaci6n crl'tica tiende a cero, es decir la integraci6n - -

axial existe. Paro burbujas mós grandes la interacci6n axial es significante solamente - -

cuando las burbujas se siguen una a la otra a una distancia menor de cincn -.eces el dió­

metro del tubo (para tubas de di6metro pequei'lo). Cuando se aumenta el número de bur-­

bujas la distancia de separaci6n se ve influenciada por el di6metro de burbuja y adem6s­

por l'b • 

Se presenta una forma matem6tica que nos describe la distanC:..ia de separaci6n crrtico 
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donde a y b son constantes que se detenninan emprricarre nte. La Fig. (2.6) muestra -

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

D.- RETENCION DE GAS. 

Conforme el gas es dispersado através de un volumen de lrquido, el gas retenido -­

origina una expansi6n del valumen que debe ser considerado en establecer las dimensio­

nes del tanque o columna. La verdadera importancia de la retención del gas radica en­

su relaci6n con el tiempo de residencia y el órea interfacial para la transferencia de ma­

sa y las reacciones qurmicas. 

Si ZL es la altura del lrquida sin flujo de gas y ZF la altura con la expansión debido -

al gas, el volumen de retención de gas es S (Zf - ZL) 

La fracci6n de retenci6n de gas es: 

(2.24) 

La ecuaci6n (2.24) puede ser aplicado a la altura total en cuyo caso f6 es un valor gl~ 

bol . Esta es una aproximac i6n comGn para disei'lo. Sin embargo, debe quedar entendido 

que ~ puede variar con la altura. Para alturas de lrquido mayores de 300 mm. la re­

tención de gas permanece constante (20 ). 

El tiempo de residencia promedio del gas en el 1 rquido es: 



- 49 

(2.25) 

En columnas o tanques los datos reportados por Ellis y Jones ( 19) indican que los-

efectos de p.-ed aumentan lo retención de gas en di6metros hasta de 3 in. y poro di6me-

tros mayores J es independiEn te. La retención de gas varío directamente con la ve -

lacidod superficial del gas. En un sistema donde lo único fuen te de agitación es el- -

flujo mismo del gas y paro lrquidos de poco viscosidad se do lo siguiente ecuación (34): 

(2. 26) 

Hughmork ( 27) cubre un amplio intervalo de condiciones de flujo y propiedades de- -

lrquidos, demo~trondo que el término Ys [(62.4/ P, ) (72/q-)] 1/3 
corre lacio-

no bien los dotosexperimentodos; i.ter fig. (2.4). Poro un sistema aire-aguo: 

Poro diferentes lrquidos también puede calcularse lo retención de gas por lo Ec. (2.27)--

propuesto por fvloshekor (37) 

f; : Ys / (30t2Ys) (I/~ V (72/r:r J'f 3 (2.27) 

El acuerdo entre datos experimentales y lo Ec. (2.27) se muestro en lo fig. (2.5) 

El trabajo m6s reciente en el estudio de los propiedades frsicos del lfquido en lo retención-

degos,eselefectuadopor AkitoyYoshido (1,2 ), trobajondoenlossistemosmeto-

nol- aire , aguo-aire y glicol-aire, en uno columna de 15.2 cms. de di6metro y 400 cms. 

de altura; reportando lo siguiente ecuación: 
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gj % IÁf 3/. Z I / ---= o.zo(90€/í) (SD/Y )/12 

(J - <¡, 'f 
( 'V;/..Js D )'"º 

(2.28) 

Los mismos autores ( 1 ) encontraron que la retenci6n de gas, eh soluciones de electro-

1 itos (Sulfito y sulfato de sodio) eran 1 igerament~· mayores que los soluciones no electro-

lrticas debido al potencial electrost6tico en la interfase gas-lrquido. Se sugiere un Cc:J! 

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-lrquido, en los cuales siempre se busca aumentar el órea de transferen--

cia, una forma de lo~rarlo es subdividir el gas en el lrquido en forma de burbujas, co-

mo ejemplos tenemcn los tanques agitados y las columnos de burbujas. 

Se han presentado excelentes an61 isis sobre la 1 iteratura disponible para el calculo de 6-

reas interfaciales (22, 4';51 ). Se reportan diferentes 6reas al emplear diferentes métodos 

de medici6n, aón cuando los experimentos se llevan o cabo en aparatos de igual dimen-

si6n, con el mismo lrquido y en condiciones de operaci6n semejantes; por lo que •a corn-

..paraci6n de los resultados es difícil de real izar. A continuaci6n se hace una breve des--

cripci6n de las técnicas disponibles para la medici6n de 6reas interfaciales. 

Dispersi6n de la Lux.- Este método estd basado en lo propiedad que tienen las burbujas-
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en 1 fquidos de di sp'9rsor la luz. A través de la soluci6n se pasa un rayo de luz y se co- - · 

loca una fotocelda a una distancia 1 de la soluci6n. La fotocelda detecta solamente la 

parte del rayo de luz que no encuentra ningún obst6culo (burbujas de gas)~ Calderbonk -

( 9 ) obtuvo la relaci6n. 

(2.29) 

Este método mide 6reas de 700 m2/m3 con mucha precisión. Una limitación es que solCJ­

mente se obtienen valores locales de a perdiéndose precisión para obtener el valor glo­

bal para el tanque o columna. 

Reflexión de la Luz.- Consiste en colocar en la pared del recipiente que contiene la so­

luci6n, una fuente de luz, un espejo y una fotocelda. La luz que incide sobre la dis- -

persi6n es reflejada por las burbujas y registrado por el espejo y la fotocelda. No es- -

aplicable para la medición de valores totales de a 1 como en tanques agitados y columnas 

de burbujas, donde la variación de o es grande de un punto o otro. El 6reo especl'fica­

puede colocarse midiendo lo reflectividod por medio de lo ecuación 

R/R - 1 : 46.$-'o (2.30) 

donde R'= reflectividod correspondiente a un oreo infinito 

w 0.417 M paro partículas grandes 

'S O. 684 ·M para partfculos pequenas. 

~ :.(M2 - IVCM2+ 2) coeficiente de Larentz. 

M : NG / NL razón de Índices de refractividad 
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NG = Indice de refractividod para el gas 

N L :- Indice de refrocti v idod pro e l lrqu id o 

R ::: reflecti vidod 

o : área especl'fico de superficie 

Técnica Fatogr6fica. - Se baso en tomar fotogrofios a través de una pared transparente de¡. 

recipiente. E 1 área especl'fico se obtie ne a partir de lo retención de gas y él di6metro -

medio de Souter medido de los fotografías, utilizando la ecuación: 

a .:. 6 (1 - ~ ) / db (2.31 ) 

Técnica Qurmica.- Se ut ilizan reacciones entre el gas y el lrquido de cinética canocidc:r. 

Si la reocci6n es mejorada qufmic_omente puede calcularse la velocidad de variación de 

lo obsorci6n por unidad de 6reo in terfo ciol , por medio de la teorro de absorción de gases 

ocompaí'lodo de reacción qufmica. El 6reo interfociol puede calcularse midiendo lo ve-

locidod de absorción, 

Tiene lo desventaja de que no es posible ha cer uno investigación sistem6tica de los prop~ 

dades de la fose 1 fqu ida sobre e 1 área de tra nsfere ne ia . 

Una de las correlaciones digna de ser mencionado es la de Calderbank (49 ) , utilizable-

para una gran variedad de 1 fquidos en tanques agitados: 

0.2 0.4 
a:: l.44f, (P/ t, V) 

para valores de a hasta de IOOm 2/ m3 con velocidades de gas, Vg, de 0.3 -1.8 

(lo-2 m/seg) y una potencio especl'fica P/~ V de 0.3 - 5 kw/m3. 

(2.32) 
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CAPITULO 111 

T R A NS FER E N C 1 A O E iV.ASA 

A.- Coeficientes de Transferencia de Masa 

B.- Factores que Influencian la Transferencia de fv'osa. 

C.- Transferencia de Maso en Lechos Fluidizado~. 

O. - Transferencia de fv'osa con Rea ce i6n Qufm ice. 
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TRANSFERENCIA DE MASA. 

Las etapas m6s importantes de transferencia de masa que ocurren durante el contacto gas-

1 rquido son: 

a) Oifusi6n en el interior de las burbujas 

b) Transferencia atrav's de la interfase gas-lrquido al lrquido 

c) Transferencia hacia la superficie de un s61ido suspendido 

La rapidez de transferencia de masa en prácticamente todos los sistemas de contacto gas­

lfquido est6 controlada por la resistencia a la transferencia de la fase lrquidaj En la re­

visi6n de la bibliograffo consultado se encontr6 que lomoyorrade los trabajos realizados-

est6n orientados hacia el estudio de la obsorci6n de un gas en un lrquido. La ecuación--

de· un proceso de 'ste tipo bajo condiciones de estado estacionario es: 

(3.1) 

bajo condiciones de estado no-estacionario ser6: 

(3.2) 

la concentraci6n C,1.. es considerada en equilibrio con el gas y puede ser calculado por -

la constante de la Ley de Henry H • P* A/C* A 

Existen aparatos de contacta gas-lrquido que contienen un catalizador s61 ido suspendido -

(reactores "slurry"), el catalizador es generalmente un material fina111ente dividido te-
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niendo una gran 6reo de superficie . la reacci6n en la superficie es precedida por la 

transferencia de uno o m6s de los reactivos a dicha superficie, de acuerda a la ecuación. 

Kc ""p = NA / (CA-C As) (3. 3) 

El coeficiente volumétrico est6 basado en el drea de superficie de las partkulas: 

ªP :r 6 Wc / 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 rígidas, siguen la fonna de la ecuación: 

(3.5) 

donde F1 y f2 .on constantes. El valor de la constante F 1 depende del sistema y es uno­

funci6n del nCimero de Grashof Gr = f d3 g 6 E'/ M2, en general F 1 se aproximct-a 2 -

cuando Gr - O. Eri la mayorra de los sistemas prdcticos de burbujeo de un gas en un-

1 rquido el nCimero de Grashof es pequello, por lo que F1 en la Ec. (3.5) puede igualar:__ 

se a 2 sin un error apreciable. El valor de F2 encontrado por los diferentes investi-­

godores es variaba le, por ejemplo Rowe, Claxton y lewis ( 7 ) reportan las siguientes: 

aire 

agua 

S h = 2 +- 0.69 (Sc)l/3 (Re)l/2 

S h :: 2 + 0.79 (Sc)l/3 (Re)l/2 

para nCimeros de Reynolds entre 30 a 2 000 . 

En esferas m6viles tenemos la siguiente ecuación para la fase lfquida: 

Sh : 

(3.6) 

(3,7) 

(3.8) 
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y para la transferencia de masa en la fase gas: 

S h = 1/6 (Re) (Se) [ 1 - 0.61 exp. (-39.5)/ReSc] (3.9) 

La Ec. (3. 9) es aplicable solamente para valores del núnero de Reynolds altos. Cuando-

no ho y circulaci6n interno la ecuaci6n encontrada es: 

Sh • 6.6 + 1/ 6 (Re) (Se) [ l-0.61 exp (-39.5) / ReSc] (3.10) 

En la prdctico las burbujas varian de rígidas a m6viles atrav's de su trayectoria en el Ir -

quido. E n aire-agua Siddique ( 58) obtuvo las curvas mostradas en la fig. (3.1), las 

cuales tienen la misma fonna generd • La movilidad de la burbuja comienzo en el inter­

valo 0.1-0.3 mm y alcanza su m6ximo aproximadamente a los 2 mm. m6s olla del cual -

la burbuja serd completamente rr-Svil. 

Se sabe que cuando la burbuja excede de cierto tamal'lo deja de ser esf4rica y sufre defo~ 

mociones ( 5 ). Es de suponerse que ~sta deformaci6n afecte la velocidad de transferencia 

no sólo por el aumento del 6rea sino por la alteraci6n del patroo de flujo cercano a la inter 

fase. Sin embargo, este efecto no es grande ( 58), pudiendo suponer con un error pequel'la 

que lo burbuja es esf4rica. 

Existen numerosas correlaciones paro la transferencia de -masa en diferentes sistemas y e~ 

diciones de operaci6n. En la literatura se encuentran excelentes resumenes cscerca de -

la mayorfa de las correlaciones obtenidas (51, 5 7, 62 ). Se hará menci6n de las conside 

radas las de mayor impcrtonciate6rica1 prdctica ( 10 ), en sistema aire-agua. 

Ecuaci6n de Levich. - Para esferas móviles Re < 1, Pe :.;. I 
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S he 0.65 Pel/
2 

(3.11) 

Ecuaci6n de Grifflth. - Para esferas rfgidas Ke » r 

S h a 2 + 0.57 Reo. 5 Sc0.35 (3.12) 

Ecuaci6n de Locltiel-Calderbank.- para esferas de movilidad intermedia Re, Pe 

»• 
S h wl.13 (1-2.90 Re -1/2) 1/2 Pe 1/2 

Ecuaci6n de Boussinesq.- para esf'ra m6viles y Flujo turbulento 

Sh a 1.13 Pel/2 

(3.13) 

(3.14) 

Para la velocidad de Clbsorcf6n de burbujas aisladas deC<>2}, etileno y buteno elevóidose -

en agua se tiene la correlaci6n ( 28 ) 

Sh = 1.13 Pe (de/(o.45•0.2de))l/2 (3.15) 

Válida para burbujas de 0.6 <de < 4 cms. y dentro del intervado 500 <. NRe < 

20 000. 

En los sistemas sol. de sol fato de sodio - aire y agua oxigeno Yoshida y Akita ( l )-

encontraron que Kt_ a aumenta conforme es a001entado el didmetro de la columna, en-

el intervalo de didmetros estudiados (7 .7 a 60.0 cms) obteniendo la ecuaci6n: 

donde - se calcula por la Ec. (2. 28) 

Hughmark ( 2 7) propone la ecuaci6n: 

0.62 
Nso 

1.1 

-
(3.18) 

Sh = 2 +a ((NRe)0.4B4 (Nsc>º· 339 db gl/3 / DL) º·º721 b (3.19) 
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Para burbujas aislados o= 0 . 061 y b. l .61. 

Las operaciones industriales se llevan o cabo con burbujas mOltiples no aisladas. La fig. 

(3.2) muestro datos poro el sistema C. 02- aguo. La resi~tencia poro lo fose gas poro este-

sistema es despreciable' asr que el coeficiente de transferencia de maso es aplicable o -

la fose lrquida. Estos datos indican que los burbujas múltiples pueden ser correlacionadas 

por la Ec. (3.19) cuando a•0.0187 yb-1.61 

B.- FACTORES QUE INFLUENCIAN LA TRANSFERENCIA DE MASA. 

En forma general la tranferencia de masa en dispersiones gas-1 rquido se ve afectado por: 

1) La velocidad superficial del gas 

2) Propiedades frsicas del gas y el 1 rquido 

3) Disei'lo del distribuid°' de gas 

4) Tipo de agitador y energra consumido 

5) Dimensiones del tanque o columna 

6) Presencio de electrol itas 

7) Presencio de s61idos o lrquidos inmiscibles 

8) Tensi6n superficio 1 o surfoctontes 

Poro un sistema dado los factores que intervienen directamente son: el tamoi'lo y distribución 

de los burbujas, su velocidad de ascenso, lo retenci6n de gas y el 6reo interfociol. 

r 
1).- Velocidad Superficial del Gas.- El orea interfocial efectivo y los coeficientes gl~ --
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bales de transferencia de maso, del lodo del gas y del lrquido, aumentan en formo direc­

tamente proporcional o lo velocidad del ga~ Shormo y Mosholkor (3 7 ) encontraron que 

o, KL o y Kg 0 vorion .de acuerdo con lo velocidad del gas elevado o lo O. 7 potenci~ 

El coeficiente de maso, KL, no es afectado por lo velocidad de flujo del gas ( 37), sie~ 

pre y cuando se encuentre en lo zona de pequerlo (db 0.4 mm). y grande burbuja (db -

1,2 mm). yo que entre estos dos valores K~ vorro fuertemente. 

A pesar de que el coeficiente de transferencia de maso global y el oreo interfociol efecti_ 

va son fuertemente dependientes de lo velocidad del gas, no es deseable uno velocidad 

elevado del gas yo que arriba de cierto valor ceso el aumento oreo interfociol y canse- -

cuentemente el coeficiente global. 

f 2.- Propiedades Frsicos del Gas y el Lrquido. 

Al aumentar lo viscosidad se aumenta lo estabilidad de lo dispersión y el oreo interfociol-

efectivo, como consecuencia tenemos un aumento en l(L o. Yo~hido y Akito ( 1 ) ene~ 

troron que el coeficiente de transferencia real del lodo del lrquido, KL, disminuye con-

forme lo viscosidad aumento ,probabl.emente debido o uno disminución en lo difusividod -­

del lrquido. las propiedades del gas, tal como lo densidad tienen un efecto despreciable 

en el comportamiento de los burbujas (Cap. l), 

3. Diseno del Distribuidor de Gas. 

De acuerdo con Foir ( 21) el diseno del distribuidór es importante solamente o Vg 

5 cm/seg. En esto región el tomona de lo burbuja es independiente de lo velocidad de -
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flujo y la frec uencia de la burbuja es proporcional a la velocidad de flujo (21 ). Asf te -

nemos que un distribuidor de disco poroso, con tamano de poro de 10 a 100 micras do un -

óreo interfocial mayor que un solo d istribuidor de tubo. Sin embargo, a Vg )10 crn/ seg -

el diseno del dispersor pierde importancia, lo que se deseo es uno distribuci6n uniforme--

de los orificios sobre lo secci6n transversal del recipiente y lo velocidad de sol ido del- -

gas en cualquier orificio no deber6 ser mayor de 250 - 300 pievseg. 

La cofda de presi6n atrovés de un dispersor perforado puede calcularse mediante lo ecua-

ci6n de orificio ( 21 ): 

(3.20) 

donde Cv es el coeficiente de orificio. Si lo coido de presión no es crítico se puede usar 

un valor poro diseno de e = 0.80. 
V 

4. - Efecto de la Agitaci6n en el Coeficiente de M.aso. 

Se puede considerar que el coeficiente de transferencia de maso en lo fose ltquida, KL, e s 

pr6cticamente independie nte de lo intensidad de la agitación. Sin embargo, es digna de 

tomarse en cuento la consideración te órica de Calderbonk ( 51) poro velocidades altas -

de mezclado . 

bojo esas consideraciones 

(P/V) -.. 

Otros autores consideran ecuaciones empfricas basadas en lo transferencia de maso entre-
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un lrquido y un s61ido suspendido ( 58 ) , por ejemp lo . 

KL o<. N0.6 o<. (P/V)0.2 

Otra correlaci6n semejpnte es la sugerida por Yo~hida ( 7, 51): 

(P/V)0.18 

\s .- Dimensiones del tanque a Columna. 

(Turbim) 

(disco de aspas ) 

Los datos disponibles indican que a, Kg a y KL g son independientes de lo relaci6n -

longitud/didmetro de columna (1,37,21 ),dentrodeciertoslimites. Avalores~ 

jos de la relaci6n l/D ( < 3) se obtienen coeficientes de tronsferenc k: altos debida a la 

turbulencia originada por lo pocaprofundidoddel lrquido. A valores de l/D mayores de-

12 ocurre lo contrario obteniendose movimientos lentos de burbuja. Cuando el didmetro 

de la columna es mayor de 7 cms. ( 3 7 ), no influye sobre el coeficiente de transferen­

cia de masa, KL. Yoshido y Akita ( 2 ) encontraron que Kla aumentaba directo- -

mente proporcional al didmetro de columna de acuerdo a lo Ec. (3 . 18). 

)6).- Presencia de Electroll'tos. 

Diferentes autores han observado la presencio de pequel'las burbujas iónicas en soluciones-

electroll'ticas ( 1,3, 52 ). Encontrando que en estas soluciones lo retenci6n del gas 

y el area interfacial efectiva el mayor que las obtenidas en soluciones no electrolíticas.­

Este efecto depende de la concentraci6n y naturaleza del electrol ito utilizado. 

En la ecuaci6n (2. 28) puede verse la influencia de la presencio de electrol itos sobre la ~ 
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te nc i6n de ges a1 camb ia r e l coe fi cie nte de 0 .2 ~ 'l.25 . A su vez Kla se ve afectado -

en las sistemas estudia dos, por la retenci6nde gas e le vada a la potencia de 1. 1 (ve r Ec . 3. 1 ~ 

\ 

7 . - Presencia de S61 idos o lfquidos lnmisibles. 

los s61 idos pueden presentarse ya sea coma reactivos;· catalizadores o como producto de uno 

reacci6n. En cual quiero de estos casos tiene uno gron influencia sobre el área interfacid-

efectiva y el coeficiente de transferencia de masa. Sharmo y Mashelkar ( 3 7 ) encont!:? 

ron que la presencia de s61 idos aumentaba considerablemente el área interfociol aumento~ 

do asr KLº· Como consecuencia de uno fase lfquido inmiscible en las disper5iones gas-Ir-

quido se tiene peque/las gotas de lfquido, la~cuales actuan de formo seme¡anteo los s61i-

dos 

8.1 Tensi6n Superficial y surfactontes. 

El efecto de los surfoctantes depe nder6 de su naturaleza qurmica, concentraci6n y diómetro 

de las burbu¡as, posiblemente muchos de los dotas contradictorios en la din6mica de burbu-

jos pueden ser explicados en términos de la pureza del agua utilizada. 

Se ha observado que los surfactantes disminuyen lo velocidad de las burbu¡as ( 3, 53 ) , -

forman burbu¡as mós esféricas que las obtenidas en agua pura al mismo re \ 81 44) y dis-

minuyen la turbulencia interfacial e interno de las burbujas. 

Delmor y Zieminski ( 17 ) trabajard o -:on soluciones acuosas de dife rentes alcohole s en -

centraron que lo disminuci6n del coeficiente de ma sa dependio de lo concentroc i6n del-



60 

so 
40 

30 

20 

10 

a 

-~, -. .... . ' _ .. KL 

~ ............. ~ ~ - cm/ seg x 103 

\ ' ' 
" ........... 

\ 1 .... ~ 
r-. - - -

~~ ---
5 .IJ 15 ~a 25 JJ 3 5 40 45 

;;oncentracicfo ppm . 

• alcohol n-am!lico 
o " n-hex !li cq 
• " n-hapt!lico 
• " n-oct!lico 
A " n-non!lico 

Fig. 3.3 KL vs. concantraci~n {r 8 s 0,19cm,), 

Rer. {17) , 



66 

::i lcohol y lol ongirudde su cadena de carbones. La fig. (3.3) muestra que KL dismi -

nuye bn.Jscamente G ba jas concentrac iones del a lcohol , posteriormente ésta disminución es 

rn6s leve conforme se aumenta la concentraci6n. El efecto es m6s pronunciado con alco~o 

les de cadena lar9c. 

~ Las cantidades pequeí'los de surfactontes retardan el flujo interfaciol, por lo que reducen­

lo velocida d de transferencia alrededor de cuerpos móv iles desde valores dados por la Ec­

(3.12) a los dados por lo Ec. (3.11). La pureza relativo de lo fase continuo influencialos 

valores de l coefi c iente de transferencia instant6nea del estado estacionario en uno bur­

buja de tamaí'lo constante; el aumento del esfuerzo cortante interfacial, causado por los,­

surfactantes, nos llevo también o uno dependencia de la veloc idad instont6neo con el 

tiempo ( 44 ). A causo de éste Cdtimo efecto los condiciones de estad() estacionar io 

alrededor de lo burbuja solamente puede ser establec ido después de que se ha movido uno 

distancio mayor de 10 ve ces su propio di6metro (dependiendo del grado de movilidad su- -

perficial), mientras que ésto distancio es solamente de 1 di6metro ¡:nro uno burbuja com­

pletamente m6vil. 

El efecto de los surfactanteses m6s ligero en ll¡uidos viscosos con burbujas grandes y en­

sistemos altame nte turbulentos. 

' C.-TRANSFERENCIA DE MASA EN LECHOS FLUIDIZADOS. 

En lo que al movimiento de burbujas se refiere, el lecho fluidizodo se comporto como un­

fluido poco viscoso con uno tensión superficial igual o cer,'.:J6ol. 
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Con respecto a la formación de burbujas en lechos fluidizados tenemos las siguientes con­

clusiones: 

1).- La profundidad del lecho no tiene influencia en el tamai'lo de la burbuja producida 11 2) 

Como el lecho no tiene te nsi6n superficial no se espero ninguno variaci6n de flujo durante 

la formaci6n de la burbuja, aproximaadose a las condiciones de formación a flujo constan­

te. 

2).- El tomarlo de las partículas sólidas no influencfo el valumen de la burbuja produci--

da ( 30 ). 

3). - Ll'.I frecuencia de formaci6n de las burbujas es independiente de la altura del lecho -

fluidizado y aumenta proporcionalmente a V s O. 9 ( 4 2 ). 

Debido a que el lecha actCia coma un fluida poco viscosa, sin tensi6n superficial y que la 

burbuja se forma en condiciones aproximadas de flujo constante, e s razonable suponer- -

que los modelos mencionados anteriormente (Cap. 1) para dichas condiciones pueden apU, 

carse a lechos fluid izados, en la que a formaci6n de burbujas se refiere. 

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

la Ec. (1. 8) de Davidson y Harrison ( 1 2 ) • 

VF = 1.138 (Qó/5 / g:V5) 

Para la formaci6n de burbujas con un solo orificio. 
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Otra ecuación .propuesta, para un plato perforado COI" a rreglo triongukir uniforme, es 

de Miwa y colaboradores ( 41 ): 

[ 
1 . / , 4/5 

db s O. 347 1 At ! 01 s - Umf) n J (3. 21) 

para Vs <Ve. Donde lo veloc idad críti::o de flujo , Ve, es lo veloc idoo o lo cual - - -

comienzo a haber interacción entre los burbujm fonnodos en el plato perforado. Cuondc 

Vs>Vc se tiene ( 41 ), lo siguiente ecuación: 

('3. 22) 

lo velocidad de ascenso de los burbu¡os es afectado por el didmetro de !o torre y lo velo-

cidod del gas ( 42 ) , sin embargo, el efecto del didmetro de lo burbu ja sobre su pro--

pio velocidad de ascenso es pequeno. 

los velocidades de ascenso observados en lo parte central del lecho son ma yores que las-

calculados por lo ecuoci6n de Dovidson y Horrison ( 42 ): 

(3.23) 

La velocidad de ascenso de los burbujas aumenta confonne es aumentado el diómetro de lo 

tomt, indicondonos que al estar circulando las partrculos en el lecho los burbujas del -

centro ascienden en 6sta corriente circulante. ~ wlocidod en el centro puede expresoi:_ 

se por: 

(3.24) 
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Los burbu jas de gas elev6ndose en un lecho fluidizado al transfarir el ¡ps a la fase densa 

lo ¡,ocen por dos mecanismos: difusión y convecci6n. El primero es comparable a lo -- -

transferencia de gas de una burbuja en un lrquido, a pesar de que el coeficiente de difu­

sión es mayor en un lecho Fluidizodo. 

Lo superficie de lo burbuja es poroso y la conducción del gos dentro y Fuera de ella se d:_ 

be a 1 gradiente de presión que existe en la fase densa que r~eo la burbuja. E 1 gos que 

sale por la porte superior de la burbuja es arrastrado por las partículas sólidos alrededor-­

de ello entrando nuevamente por la parte inferior, fonno~dose ad uno capa de la fase- -

denso alrededor de lo burbuja y el gos contenido en esto copo esta en un continuo ínter-­

cambio convect ivo con el gas del interior de lo burbuja. UA por6metro importante que-­

nos determino el espesor de esta capa o nube es '""- :. U¡,/u- • Dentro de la nube se 

llevo a cabo el contacto de s61 idos y gas (reacción,adsorci6n). Es decir que a pesar de-­

que el gos presente en lo nube regreso nuevamente o lo burbuja, porte de él es transferi­

do a lo fase denso por adsorción en los sólidos que posan otravés de la nube. Simultánea­

mente se efectuo la transferencia por difusión. Lo resistencia en el interior de la burbuja 

es Ro, en el 1 rmite ·de lo burbuja tenemos uno res istencia Rt, uno resistencia Rz en lo nv­

be y finalmente uno resistencia R3 en el trmite de la nube. Lógicamente se tienen di­

fere ntes concentraciones a través de estos resistencias. La concentración dentro de lo buP. 

buja, c b, la cual es diferente de la concentración en lo nube, c n, sin embargo, ésto -

última no es uniforme en toda lo nube sino que depender6 de la distancia del lrmite de la 

burbuja. Finalmente la concentración erl lo fase denso, Cd, la cual ser6 diferente a -­

c n• Las correlaciaies que se encl.entran en lo literatura est6n basadas en la suposición 
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de que una o mós, de los resistencios anteriores puede ser despreciada. 

Rowe y Partridge ( 1 B ) suponen que Ro = R1 = R2 ::. O 

dondo la siguiente expresi6n: 

K = 0.58 g
l/4 -1/4 

db (3.25) 

Davidson y Horrison ( 18 ) hocen los siguientes suposiciones: R1 = R2 = R3 = O 

obteniendo 

Toei y ,\}gtsuno (1 B ) consideran R0 • R
1 
= R2 :. O y cb s ce 

K ; 1.02 to [ Ub O 
1 ... 2 ltV'(..c..-1) db 

(.c. ... 1 11/2 
\..c. - 11 

~~ 1 )] 1/2 
{ - .:. 

Cua ndo -<- >> 1 y con Ub : 0.35 .[Qdb lo ecuoci6n ser6 

1 ~ ol/2 gl/ 4 db-1/4 K : 0.6 "o 

D.-TRANSFERENCIA DE WASA CON REACCION QUIMICA. 

(3.26) 

(3.26) 

Lo formoc i6n de disposiciones gas-1 rquido con e 1 prop<Ssito de que ocurro uno reacción -

qurmico tiene gran importáneio en procesos toles como: producción de acido nrtrico, oxid~ 
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ción biol!gico, hidrogenación y eluvoción de compuestos orgdnicos, etc. 

La cinético de lo reacción en los procesos industriales es bastante compleja por lo que 

los investigaciones realizados poro desarrollar la tearra bósica de obsarci6n con reacción 

qurmico se han efectuado en sistemas relativamente simples. En lo pr6ctico lo reocci6n 

qurmico y lo resistencia controlonte se encuentran generalmente en la fose 1 rquida /(lo pro 
~ -

ducci6n de c:!cido nítrico es uno excepción importante); pero oCin en este caso la cinético 

es compleja debido a los siguientes factores: distribución de tamano, tiempo de residen-

cia, grada de mezclado de las burbujas de gas y las efectos de la turbulencia de la fose-

1 rquida sobre la transferencia de maso. 

En la mayorra de las casos pr6ctices no hay forma de determinar separadamente la rapi- -

dez de transferencia de masa y de reacción qurmico. La rapidez de transferencia de mo-

so puede obtenerse de corre lociones publicadas en lo 1 itera tura, pero esto supone un co--

nacimiento del nivel de turbulencia o de la velocidad relativa entre el gas y el lfquido-

y odemós del grado de movilidad de la superficie de los burbujas, teniéndose un error- -

considerable. En dgunos cosos se ha determinado el coeficiente de transferencia de maso 

en el mismo sistema frsico (par ejem. platas perforadas) ( 58 ), con o sin reocci6n-

qurmico. Sin embarga, la presencio del reactivo en las solucione (generalmente acuosos) 

altera sus propiedades frsicos y así influencía el tomarlo de lo burbujas formadas de mane 

ro que los das casos no son comparables. 

La tearra de la pel rcula en apariencia ofrece la mayor y la mós simple descripá 6n del fen6 
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meno. Una descripci6n amplio de ésto teorra poro e l coso de que existo absorción con -

reocci6n qurmico puede verse en lo Ref. ( 58 ). En dicho teorro se utilizo e! factor de --

oceleraci6n r/ = Kt / ' KL, donde K*L es el coeficiente aparente de tranferencio-

de l't!IOsa con rocci6n qurmico (coeficiente qurmico de transferencia de masa) y KL es-­

el coeficiente de transferencia de masa sin reocci6n qurmico. 

Orden de Reacci6n, Tiempo de Residencio, Retromezclodo. 

Anteriormente se dijo que no es posible calcular separadamente el coeficiente de tronsf!_ 

rencio de masa sin reocci6n qurmico del coeficiente de transferencia con reacción. - Lo-­

que se hoce es determinar· el coeficiente combinado y el coeficiente de transferencia-­

sin reocci6n qurmica se obtiene mediante algunos de los correlaciones dados anteriormente; 

teniéndose un error de t 25% • De iguol manero el orden de reocci6n no es pc.lbl~-­

determinorlo de lo reocci6n mismo y debe ser calculado por ensayo y error de los ecuoci~ 

nes generales que describen lo reocci6ri. El retromezclodo y lo variedad de tiempos de­

residencia influendon el orden de reacción y lo conversión . En general en un sistema -­

disperso gos-1 rquido puede haber: uno completo interacción o olgun estado entre estos-­

dos extremos. Un grado de segregoci6n no puede ser definido solamente en lo rapidez de 

interacción y su reloci6n o lo conversi6n o o lo rapidez de conversión qurm ica. E 1 efec 

to de lo segregoci6n en lo conversi6n qurmica es como sigue ( 5 8 ): 

Se supone que lo conversi6n qurmica es de orden n en el reactivo A poro codo burbuja, 

lo cantidad que reacciono por segundo es: 

- r do/ dt = Vb K on b 
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para N burbujas 

- NVb do/dt :IVb Kan b 

· : N Vb K b (a'."") . 

a es la cancentracl6n de A en la burbuja, 11 el orden de reacción y b es la concentra 

ci6n del reactivo B. alrededor de _la burbuja. 

A menas que N:: 1 (a n) · ~ (a)n lo que significa que la rapidez de conversión -

promedio para todas las burbujas se ve afectada por la forma en que A esta distribuidc¡­

en ellas. 

{an) < (11l>n n < 

'ª n' > (11 ) n > 

Se· observa que para reacciones de orden mayor de 1 la segregaci6n euinlrl ta de rapidez 

de canversi6n global y para ordenes de reac!ei6n menores de la disminuye; sin emba~ 

go, cuando n = 1 no se o•va influencia alguna. 

El orden de reacci6n en la ecuación para el componente B se tomó igual a 1, pero si - -

tomara cualquier otro orden de reacción, 4ste no influirra ya que no hay segregación en­

la fase continua. 

La rapidez de la conversión de una sola burbuja puede tomarse como constante (el prom-:.. 

dio sabre 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 reacción qurmica en sr. -

En general el orden de conveni6nde burbujas indivudua1es:r :.:i fase dispersa total se ve- -

disminuido por resistencia's difusionoles actuando simultdneomente con uno reocci6n qurm_!. 
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ca. 

Orden de Conversi6n Global. 

En la pr6ctica, una reacci6n en los sistemas gas-1 fquido tiene lugar generalmente en la -

fase 1 fquida. Para el caso de reacci6n dentro de la burbuja y un orden de conversi6n de-

O 6 1/2, Rietema ( 58 ) traz6 la conversi6n contra la raz6n de tiempos de residen-

cia para la segregaci6n canpleta y la interacci6n infinita, la cual se muestra en la Fig. 

(3.4). Puede verse que el efecto de la segregaci6n para el orden de conversi6n igual--

a un 1/2 es mas bajo que para el orden de conversi6n igual a O y para una conversi6~ 

de primer orden el efecto desaparece, mientras que para ordenes de conversi6n mas gran-

des de 1 el efecto es inverso. 

Rietema ( 58 ) obtuvo las siguientes dos ecuaciones que relacionan el orden de conver-

si6n con el orden de canversi6n: 

para 8 constante y a 0 variable y 

n s [ (1-f)/s] d e / df -(1-f) /r 

para a 0 constante y e variable 

donde n = orden de conversi6n para el reactivo 

f = grado de conversi6n 

e ; tiempo de residencia pranedio 

a - valor de la concentraci6n del componente A en 
o -

lq alimentaci6n. 
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Estos ecuaciones hocen posible calcular el orden de conversión a partir de datos experi- -

mentales. Al ser aplicadas el resultado obtenido dependeri~ de: si la concentración pro-

medio á varío por un cambio en el tiempo de residencia promedio 

en la concentración de la alimentaci6n. 

o por un cambio- -

tsto se muestra en la Fig. (3.5). Solamente cuando el grado de conversión es bajo pueden 

notarse marcados diferencias entre los ordenes de conversión en burbujas. Poro valores o..!. 

tos del grado de conversión (y grandes t iempos de residencia) se encuentro un orden de -

conversión globlol igual o 1. Aún en el coso de que el grado de conversión coincidiera 

con uno reacción de primer orden ésto no probarro de ningun modo lo ausencia de limita­

ciones en lo transferencia de maso; por ejemplo lo coincidencia puede haber sido causado 

por segregación combinado con limitación de la transferencia de masa. En este coso ob­

viamente se requeriró efectuar experiementos con volOl'es bajos de conversi6n para escla­

·ecerlo. 
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Capitulo IV. 

APLICACIONES Y CONSIDERACIONES. 

PRACTICAS • 
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APLICAC IONES Y CONSIDERACIONES PRACTICAS. 

En este capl'l-ulo se hace un anólisis de algunas aplicaciones industriales de la tecnolo -

gro de burbujas, asr como también de las consideraciones pr6cticas del diseflo de equipo . 

[!.! equipo de contacto gas-lrquido es ampliamente util .izado en los procesos industria~J 

y generalmente lo informaci6n acerca del diseno no se encuentra en forma coherente y-

organizado en la mayorfa de los libros de texto. Es por lo tanto necesario delinear la --

secuencia de c6lculo que debe seguirse , asr como también la búsqueda de la informa -

ci6n necesaria, ya que ésto en general, aunque abundante, tiende a presentar un pano-

rama confuso poro el ingeniero de diseno. 

Es conveniente primero discutir someramente~ tipos de aplicaciones que se pueden -­

presentar; . entre éstas pueden mencionarse las siguientes: agitar un 1 rqu ido mediante lo -

introducción de aire o gas atrovés de un dispersor, en su forma m6s simple éste equipo -

consiste de un recipiente que contiene el lrquido y un dispersor colocado en el fondo --

sin agitadores mec6nicos ni alguno otra porte m6vil. Esto es lo que comunmente se con~ 

ce como columna de burbujas.Otro aplicación de grorJ importancia industrial lo tenemos 

en los reactores "slurry" utilizados en reacciones gos-1 rquido en presencia de cotal izad_:> 

\ 

res s61 id~ Situación descrito en la figura ( 4. 1.) 

En la industria metalúrgico se encuentra otra oplicoci6n en el proceso de concentroci6n 

y seporaci6n de minerales en celda~ de flotaci6n. El s61ido que va a separarse es -­

tratado con un reactivo de flotaci6n el cu61 tiene como finalidad cambiar el 6ngu -

lo de contacto y al mismo tiempo evitar la uni6n de los burbujas cuando llegan a lo su 
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perficie del 1 rquido favoreciendo asr la espuma. El producto que flota se llama "con -­

centrado" el cu61 es separado junto con fo espumo por medio de un rebosadero ; En lo -

Fig. (4.2) se puede ver una celda de flotaci6n trpico. 

En fas columnas de burbujas lo agitaci6n proporcionada al lrquido est6 limitado por la -

rapidez del flujo de gas y en algunos casos puede ser insuficiente. Si se requiere que lo 

ogitaci6n sea aumentada independientemente del flujo de gas es necesario utilizar un -

agitador mec6nico. Los tanques agitados tienen gran aplicoci6n actualmente en lo in -

dustria / en la mayorro de los cosos el gas se suministro atraws de uno o varios orificios, 

dentro o por debajo del impulsor, siendo arrastrado y descargado ropidamente en el H -

quido por los paletas del impulsor, en cuyo periilria ocurre en gran parte el rompimiento 

y fusi6n de los burbujas, los cuófes se obtienen finalmente en gran número y con dióme-

tros muy peque"os. Poro el mismo consumo de energro un impulsor peque"º tiene menor 

flujo de lrquido atrows de él que uno mds grande, sin embargo, el impulsor de mayor -

tomai'lo posee una velocidad de descargo mayor y por fo tanto una turbulencia mds grande 

en su periferia, fo cual ocasiond un mejor rompimiento de burbujas. A un cierto valor crJ: 

tico 0Ne) cdt. ocurre el rompimiento, condici6n que puede expresarse por la reloci6n: 

<W.e) : q1+~ (Vi)) 
crit 

(4.1) 

donde ~ - O cuando (Vi) --+ O. C es el valor de 'YVe) cuando 
1 crit 

el efecto de fo viscosidad del lrquido es despreciable. El diómetro móximo de burbuja-
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puede ser calc ul ado despreciando la coalescencia entre las burbujas y suponiendo una -

turbule ncia homogénea: 
415 

d • F (j / ( P/ ( 1 + 
mox 

2/5 
;>) V } 

P " potencia proporcionada al impulsor 

V : volumen de la dispersión 

,O • retención de gas en la dispers ión. 

1/5 
e (4.2) 

Poro el diómetro mrnimo de burbujas, tomando en cuenta la fusión entre burbu ja existe 

una teorro (59 ) la cual supone que la unión entre dos burbujas no es inmediata y el co~ 

tacto puede ser evita do nuevamente por la turbulencia del lrquido. Si d.min. es el d~ 

metro mds pequeí'lo de burbuja para el cual la fusión puede evitarse tenemos: 

:V5 
dmin. '"' F' <r / (P/ 

2/5 
(1-;> ) V) (4.3) 

ecuación muy seme jante a la anterior aunque la constante seró di ferente en ambos casos. 

Los tanq ues agitados son particularme nte importantes en procesos de absorción con reac-

c ión qufmica y mós aún cuando la reacción qufmica es lento, en donde se necesita ob~ 

ner mayores tiempos de residencia de l gas. 

A contin uación se da n a lgunas cons ideraciones para el diseí'lo de tanques agitados: 

Poro un consumo de e nergra y velocidad del gas dados el tipo de impulsor tiene poca i!:!_ 

fluencia sobre e l órea de superficie espedfico. El diómetro del tanque debe ser aproxi-

modamente igual a su a ltura, ésto última puede aumentarse un poco mós sin tener efec-

tos adversos pero nunca excederse de dos veces el didmetro ya que la fusi6n entre las -

burbujas se efectuarra e n la zona superior (sin agitación ) y se disminuirra el órea de --
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superficie. Lo formo del tanque es generalmente esférico pudiendo 1 levor de flec tores o 

nó, los cu6les son esenciales por;, un buen mezclado del lrquido. Para la posic ión del -

ag ita dor se recO'Tiienda se coloque a uno altura de 0.2-0.5 veces lo altura del lrqu ido, 

fue ra de éstos lrmites la eficiencia disminuye. 

El consumo de energra disminuye cuando el gas poso otrovés del agitador debido o lo --

disminuci6n global de lo densidad de lo mezclo gos-lrquido comparado con el lrquido-

puro. El por6metro importante es lo densidad de lo espumo alrededor y en el impulsor;-

lo cual es bastante m6s bajo que lo densidad medio en el tanque. Lo relación entre es-

tos dos densidades es desconocida, puede suponerse solamente partiendo de los resulto-

dos del consumo de energra. Lo siguiente expresi6n correlaciono la disminución en el-

consumo de energro con la velocidad de flujo: 

p 

G 
= F (P 

2 

o 

3 
n d / Q 

1 G 

':l .56 
) 

donde P = consumo de energro con flujo de gos 
G 

P = consumo de energra sin flujo de gos 
o 

Q .: flujo volumétrico de gas. 
G 

0.45 
(4.4 ) 

Otro correlaci6n se muestro en la Fig, (4.3). Los dos lineas son separadas por el llo -

mado"punto de inundaci6n"; antes de éste punto el consumo de ene rg ra disminuye pro-

nunciadamente con la velocidad del gos, después de él lo disminuci6n es menor. La --

elección del motor debe hacerse porr .,,over el agitador en el lrquido sin presencio de 

gos. 

El 6reo de superficie especl'fico aum&11ta porporcionolmente a lo retención de 1 gas y-
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al tamai'lo de las burbujas y la dependencia con lo velocidad del gas es menor, La re-

tención de gas es afectada también por el flujo de gas asf como por la potencia sumi-

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

0.4-0.5 
p -c. ( P/Y) (4.5) 

Para la determinación del 6rea de superficie especl'fica Calderbank ~9) desarrolló-

una correlación basada en la tronsm isión de la luz (cap. 11 ). 

0.4 
a e 14.4 ( P/Y ) 

o 

0.2 0.6 

~ /v 
1/2 

(u /u ) 
g t 

0.7 0.3 
Paro impulsores girando a velocidades altas (Re x(nd /u ) > 

1 1 g 

(2:32) 

20 000) Calderbank introdujo un factor de corrección, el cudl tiene el defecto de --
0,5 

disminuir la influencia del térm ino de la velocidad de 1 gas (u /u ) • La retención 

de gas es correlacionada por la ecuación: 

1/2 
/):(u P/u) + 

g t 

0.4 
0.0216 ((P/Y) 

g t 

si P/Y = O entonces P = u / u A energfas de disipación realmente altas 
g t. 

0.4 0. 5 
p-<. (P/Y) u 

g 

(4.6) 

El tamai'lo de la burbuja aumenta en la medido en que es aumentado la retención de-

gas, el efecto sercS mayor o valores altos de ~: 



d ::.4.15 
mb 

,, 
0.09 

0.6 
a-

85 

0.4 
/ (P/V) 

0. 2 1/2 
r¡;_ ) Qj + 

(4. 7) 

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

jos produciendose burbujas de mayor tamaí'lo. 

Resumiendo se tiene: 

o ) El tanque agitado es una modificaci6n de una columna de burbujas o un reactor de --

alberca profunda. A velocidades bajas de agitaci6n el comportamiento dominante e s 

el de una alberca profunda, ya que el tamaí'lo de burbuja es regularmente constante-

y la re tenci6n de gas asr como el drea depende principalmente de la velocidad del -

gas. 

b) A velocidades intermedias de ogitaci6n la potencia suministrada al agitador se C O"· -

vierte en un facto~ importante y el tamaí'lo de la burbuja disminuye. El efecto de lo 

velocidad del gas dism inuird conforme aumento ftl debido o la recirculaci6n de las 

burbujas de gas. 

c) A velocidades altas de agitaci6n (sistemas industriales) el tomaí'lo de los burbujas -

es constante. Su valor es determinado por las propiedades de superficie de lo fase-

lrquido. El 6rea de superficie es proporcional a ftl, La velocidad del go ~ es un fo.:_ 

tor de menor importancia. 

Colderbonk ( 58) fué el primero en determinar 6reas de superficie especl'ficos y coe i'.!_ 

cientes volumétricos de transfere ncia de mas.l . Logrando ast seporcr ic' ere ctos del 6reo 

de superficie y la rapidéz de transferencia de masa. Sus experime ntos los llev6 a c a be· 

con diferentes gases org6nicos e inorg6nicos en oguo, gl icol, g l íca l a gua y glice ro l-
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a gua . Co~relacionando su,s datos con la expresión: 

1/2 
Sh ..c. Se 

4/4 
Re 

(4.8) 

la variaci6n del tamai"lo de las burbujas en los experimentos fué de 0.2 a 0.5 cms.; asr 

que el valor de kL en la ecuaci6n anterior varra con el diómetro de las burbujas en una 

cantidad solamente de t 11 % de valor med io. 

Se ha establecido (cap. 111) que cuando el 1 fquido contiene alcoholes o agentes de su-

perficie las burbujas que se fo rma n son muy pequei"las, con diómetro de 1 mn-. ó menos. -

En es te caso las burbujas se comportan como esfé ras rrgida s siguiendo la ecuación (3.5). 

Siendo mós aplicable lg Ec. (4 . 8) ya que ésta última se limita al caso de burbujas com-

pletamente rTgidas . 

A continuación se prese nta el disel'lo de una columna de burbuja s, él cual presenta me-

nor complicación que el disei"lo de un tanque agitado. Dando c sí una mejor ilustraci6n-

de la tecnología de burbujas. 

Se desea disei'lar una columna de burbujas para absorber 20 Tonv' dTa de isobutileno a --

partir de una fracción C obtenida del rompimiento térmico de Nafta. El porcentaje -
4 

de isobutileno contenido en la al imentaci6n es del 40 % teniendo una concentrac ión a-

la sal ida del 1 % . 

La columna operaró isotermicame nte a 30° C. 

1.- Ecuaciones de Disei'lo. 

Gehlawt y Sharma ( 23 ) estudiaron la cinética de absorc ión de isobutileno en 6ci-

do sulfúrico encontrando que bojo c iertas condiciones la rapidez especrfica de absor --

ción puede expresarse como: 



1/2 
R ;HP (O k) 

L f ( 4. 1) 

kf es una función exponencial de la concentraci6n del reactivo. Para un elemento di-

ferencial de altura de· ta columna dh puede escribirse 

1/2 
-~,. AaPH (4.2) 

ésta ecuación puede modificarse considerando: 

a).- Que el retromezclado del lrquido es completo. 

b),- La presión en cualquier punto de la columna voria debido a lo carga hidrostdtica 

por encima de ese punto. En un punto, el cual est6 a una altura Z de la parte -

superior ' de la columna / lo presión ser6 dado por: 

P = P t + --..z~,........,..,...e__,di,,...sp~·-
13. 6 X 76 ( 4. 3) 
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Suponiendo que el gas sale de la columna a presi6n atmosférica tenemos: 

-G - dm • A • (1 + 
¿z-

z ~ disp. ) 
(13.6 X 76 ) 

H ( m ) ( D 
-;;;+T L 

1/2 
k ) 

ásta ecuaci6n puede integrarse entre el cambio deseado en el contenido de isobutileno en -

la corriente total 

1/2 
( l+ z E' disp. 

13.6 X 76) dZ 

la expresión final es 

m- - m + 1 mi 
1 o n 

mo 
.: A a H ( D1 K (B) 

G. 
1 

1/2 
) 

2 
(L + L e disp. ) 

(2X13.6X76 ) (4.4) 

la cual serd utilizada para disei'lar la columna y encontrar su diómetro y la altura. El flujo-

del lrquido se obtiene haciendo un balance global de materia: 

A V ( (B) - (B) ) = G (m -m ) ( 4. 5) 
L f o 

2. - Elección de la concentración del Reactivo, 

Se puede utilizar un intervalo amplio de concentraciones de ócido sulfúrico, de preferen -

cia entre 60 y 65 % W ( 23 ), 

A concentraciones mayores la rapidez especifica de absorción es mós grande pero se corre -

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

(B)i : 65 % W 

(B)f : 63 % W 

(10.25 g,mol/l) 

( 9,3 g.mol/1) 



3. - Area lnterfacial Efectivo en la Columna. 

Como se ha explicado anteriormente las propiedades físicas del absorbente tienen gran in-

fluencia en el rendimiento de la columna, el valor del área interfacial efectiva no puede-

predecirse de una manera opriori. Debe trabajarse en una escala pequel'lo y utilizar la v~ 

locidod del gas para extrapolar. Ge hlawat y Sharma (23) encontraron el valor del área 
-1 

interfacial efectiva igual a 18.6 cm a una velocidad superficial del gas de 18 cm/neg. 

El área interfacial efectiva para cualquier otra velocidad de gos puede encontrarse supo-

niendo que varra de acuerdo a v
9
0.7. 

4, - Retenci6n de Gas en la Columna. 

La retenci6n de gas depe"nde de las propiedades frsicas del 1 rquido (viscosidad, tensión ~ 

perficial) así como de la velocidad superficiol del gas en la columna. Es dificil decidir--

lo retención de gas observandola en pequef'las columnas ya que a didmetros mds grandes de 

columna la retención de gas disminuye; por lo que serd decidida por la densidad de la --

dispersión,. Considerando todos los anteriores factores se escoge una velocidad superficial 

del gas de 12 ~g. lo que nos da un valor aproximado de la densidad de la dispersión -

igual a 1.2 ¡t'cm3. 

5.- Resumen de las Condiciones de Operación Seleccionadas. 

m¡ e 0.668 

m0 = 0.010 

velocidad superficial promedio del gos 12 cm/seg. 

(B).=65% W (10,25g,mol/lt.) 
1 

( B )(=63 % W ( 9.8 g,mol/lt. ) 



G¡ :: 6.23 g.mol/seg. 

-7 
1.31 X 10 

2 
g.mol/cm atm. seg. (Para 63% H2 S04) 

a 12 cm/ seg. 

6.- Procedimiento para Encontrar la Altura y Di6metro de la Columna. 

Con las suposiciones anteriores tenemos dos incognitas en las ecuaciones de disei'lo A y h. -

Las cuales se colcul<J1 por el método de ensayo y error con las siguientes etapas. 

a}.- Suponer un valor de la presión promedio en la columna. 

b).- Calc ular el flujo volumétrico promedio. 

c ). - A parti r de la velocidad del gas disponible en la columna, determinar su 6rea y de -

aquí el di6metro de la misma . 

e ).- Cal cular lo raz6n de altura a di6metro. Debe estar entre 4 y 12, si no es así repe·t.ir 

las etapas (a ) a (d). 

f ).- Determinar a hora la presi6n en el fondo de la columna dada por la carga hidrost6..!.!_ 

ca en la columna (de la etapa (e) ). Comprobar si la presi6n calculada coincide -

con lo presi6n supuesta en (a). De no ser asi repetir de (a) hasta (f). 

c ,.., 1 e u 1 o s. 

a).- Suponemos uno presión promedio de 1.5 atm. 

b). - Cólculo del flujo volumétrico: 

isobutileno a la entrada ol 40"k 

a la salida " 1% 

se absorbe e 1 39% 
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Se deseo disei'lor lo columna paro absorber 20 torv'dra = 230 ~seg. 

flujo total de gases a lo entradas 230 w seg. X 100-590 ~seg. 
39-

fluio total de gases a la solido e 590 ~seg. - 230 ~seg.:. 360 ~seg. 

flujo promedio 590 + 360 
2 

475 ~seg. 

el flujo volumétrico se calculo de PV = nRT 

de donde V: nRT /P • 

Suponiendo que el P.M. promedio de lo fracción c4 sea aproximadamente igual al P.M.-

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

n _ 475 ~seg = 8.48 gmoVseg. 
- 56 gmol 

V.: 8.48 gmol/seg. X 82 cm3 - atnVgmol K°X 303°K 
1.5 atm. 

= 138000 cm3/seg. 

que es el flujo volumétrico promedio ele la columna 

c). - Determinación del Area y Didmetro ele la Columna: 

Aw.O/v 
g 1/2 

O :: (4A/TT) 

_ 13aoow12 - 11500 cm
2 

_ (4 X 115QW'3.14V
2 

- 120 cm. 

d).- Utilizando lo ec. 4. 4 ) calcular la altura ele la columna. 

0.668 - 0,010+ In 0.668 

º·º'º 
2 21 3 -7 ¡ 2 11 500 cm X 13.3 cm cm X 1.31 XlO gmol cm atm 

::. 6.23 gmol/seg. 

2 ( L + L (1.2) ) 
2 X 13.6X76 
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2 -6 -3 
l 1.85X 10+L'3.2X10 -4.858=0 

L :955 cms. 

e).- La razón de altura entre didmetro: 

J,/D=955/120a7.9 valor comprendido entre 

los límites de 4<L¡o < 12 (ver poq. 63) 

f). - La presi6n en el fondo de 'ª columna 

P = 1 atrn. + 955cm x 1.2 &f cm
2 

lJ.6 X 76 

p = 2.1 

lo cual nos da una presi6n promedio de 1.55 que concuerda con lo presi6n supuesta de 1.5 



a 

a,., 

e 

NOmENCLATURA. 

Area total del plato perforado, (L2), 

Area específica de superficie, (L2/L3). 

Concentracidn del reactivo A en la alimentacidn, (mL-~. 

Concentracidn, Cd en la fase densa, CA del reactivo A, 

Cb en la burbuja, Cn en la nube, CA en el equilibrio, -

(m L-3). 

Coeficiente de arrastre ~ 8gre/3ub, adimensional. 

Diámetro db la columna, (L). 

Diámetro equivalente de burbuja, (L). 

Diámetro, db de burbuja, d0 de orificio, (L). 

Difusividad de la fase liquida, (L2r-l), 

íuerza ascensional • V g. 

fuerza de la teneidn superficial, (mLr-2), 

frecuencia de formacidn de burbujee, cr-1 ), grado de -

convereidn (Cap. III). 

Gi Velocidad del flujo molal del gas inerte,(mr-~. 

Gr Ni!mero de Grashoof = ~ d3g .:1. e/ _,!J-2 , adimensional 

g Aceleracidn de la gravedad, (Lr-2), 

H Constante de la Ley de Henry. 

Intensidad de la luz incidente¡ I
0 

intensidad de la luz 

transmitida, (lumens/seg.). 

K Constante de orificio. 

kc Coeficiente de transferencia de masa en la fase líquida 

para transferencia al catalizador, (LT-1 ). 

KL Coeficiente de transferencia de masa en la fase líquida, 

(L r- 1). 
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Kga Coeficiente volumétrico de transferencia de ma ·a ~ · 

fase gas, (T-1). 

Kla Coeficiente volum étr ico de transferencia de masa en 

fase líquida, (T- 1 ). 

L Longitud de la co l umna, (L). 

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

m Consistencia, Ec. (2.3), (mL-lrn-2). 

mi Razón mol de isobutileno e ges inerte a le entrada. 

m0 Rezón mol de isob utileno a gas inerte a la salida. 

n Indice de flujo Ec. (2.2)1 orden de conversión (Cap.IV). 

nb Número de burbujas. 

P Presión, PA presión del reactivo A en el equilibrio, -

(mL-2). 

O Flujo volumétrico del gas, (L3). 

R Reflecti~idad1 rapidez específica de adsorc i 6n (Cap. IV) . 

R' Reflectividad correspondiente a un área infinita. 

Número de Rey nol ds = u d <2 /_)). Rea número de Reynolds 

de orificio, adi mensional. 

r Radio, r b radio de burbuja 1 re rad i o de curva tura 1 re 

radio eq ui valente¡ rr radio final1 rE ra dio ae la b u :~ uja 

en la primera etapa de formaci6n, (L). 

s Distancia, (L). 

S Sección t ransver s al del recipient e , (L 2 ). 

Se Número de Schmit h ="l /9L, adimens i onal. 

Sh Número de Sherwo od = KLD/ DL, adimensional. 

t Tiempo, te tiempo de separación, te tiem po relacionado 

a la primera eta pa de formaci6n de l as burbuj a s , (T). 
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Velocidad mínima de fluidización, (LT~ ). 

Velocidad de la burbuja¡ Ubc velocidad en el centro de 

la columna¡ Ubo en la pared de la columna¡ Uc velocidad 

de ascenso correg i da, (LT...J. ). 

V "olumen, Vb volum e n de burbuj~1 VE volumen de "Fuerza 

balanceada"¡ Vf volumen final¡ V0 volumen inicial de -

burbuja. (L3), 

V 

Ve 

Va 

z 

-
t:. 

E:o 

e 

,,M. 

e 
v 
T 

~ 

y 

V eloc~dad de la Fase continua (Lr-1). 

Veloc ida d de expansión de la burbuja, (LT-1), 

Velocidad de l gas en el orificio, (Lr-1), 

Altura, ZL altura del líquido en la columna¡ ZF altura 

del líquido con expansión debida al gas, (L). 

Velocidad relativa de la burbuja (Cap. II I ), (Lr-1). 

Diferencia de ca ntidad entre un estado inicial y otro -

"' inal. 

Porosidad intersticial. 

Angulo de contacto. 

Viscosidad,;Ug del gas1,...«1 del líquido, (cp.). 

Densidad, ~l del líquido¡ eg del gas, (mL-3). 

Tensión superfic i al, (mr-2). 

Esfuerzo cortant e¡ tiempo de residencia (Cap, III). 

Fracción de retención del gas. 

Viscosidad cinemática del 1Íquido,(L2r-l). 
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