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Resumen

El modelo tradicional de ecuaciones MESH no contempla los fenémenos de transferencia de
masa, los cuales estin presentes en operaciones de separacion y, desde un punto de vista mds rigu-
roso, deben ser tenidos en cuenta para una simulacién mds exitosa a la hora de proponer el disefio
real de un equipo de esta indole. Numerosas teorias han sido propuestas para el modelamiento de
este fenémeno, de las que se han derivado ecuaciones netamente tedricas y empiricas que a la fe-
cha no han logrado reducir el error promedio en la estimacién del 20 %, segin la amplia literatura
consultada. En este documento se presenta el estado del arte de las correlaciones disponibles para
el modelamiento del fenémeno de transferencia de masa en columnas de extraccién, incluyendo
modelos de difusividad a dilucién infinita en soluciones concentradas, coeficientes de transferencia
de masa y cilculo de propiedades, que posteriormente pueden ser utiles para el modelamiento de
columnas de extraccién por ecuaciones MERSHQ.

Palabras claves: difusién, coeficientes de transferencia de masa, formacién de gotas, ascenso de
gotas, propiedades.

Abstract

MESH equations model does not contemplate the mass transfer phenomena across the interphase
in fluid-fluid separation operations even when they are present, nevertheless, there must be included
when a rigorous simulation is going to be carried out in order to propose a real separation opera-
tion design. Several theories have been proposed (with deviations about 20 %) for the mass transfer
coefficient estimation resulting in both theoretical and empirical equations in the last fifty years. It is
presented a state of the art about the available correlations for the mass transfer modeling in liquid-
liquid extraction columns, that is: models for the infinite dilution diftusion coefhicient, concentrated-
solution diffusion coeflicient, mass transfer coefficient and some properties calculation, which is
considered useful for the MERSHQ model in liquid-liquid extraction columns
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INTRODUCCION

La teoria de la pelicula es la preferida para incluir el fenémeno de transferencia de masa en inter-
faces fluido-fluido (Taylor y Krishna, 1993), ya que ha mostrado resultados interesantes a la hora
de incluirse en operaciones de separacién para hacer correcciones por condiciones de no equilibrio
(Taylor, Krishna y Kooijman, 2003). El principio fisico se basa en la suposicion de que todos los
fenémenos de transferencia de masa difusivos y convectivos se dan en una pelicula delgada o capa
que divide las fases en contacto (en el caso de extraccién: refinado y extracto) en dos regiones:
bulk (conocida también como seno del fluido) e interface. Es necesario aclarar que cada region
tiene unas condiciones particulares de temperatura, presién y composicion. La figura 1 representa
graficamente esta teorfa.
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Figura 1. Representacion grafica de la teoria de la pelicula.
Fuente: Gémez (2017).

Se observa que entre L. = 0 y L = L ocurren los fenémenos de transferencia de masa que
gobiernan este tipo de sistemas, tanto en la fase a como b. Ahora bien, es necesario conocer qué
tipo de fenémenos suceden en esta capa; segun algunas investigaciones (Rocha, Humphrey y Fair,
1986; Seibert y Fair, 1993; Skelland y Conger, 1973), existen tres tipos de fenémenos: formacién,
transporte y coalescencia de gotas. La formacién de gotas tiene lugar cuando algunas moléculas
de la fase continua, por ejemplo, empiezan a migrar hacia la dispersa (esto dependera de las fuer-
zas impulsoras), formandose gotas de fase continua que se irdn transfiriendo hasta lograr alguna
condicién de equilibrio. El transporte de gotas ocurre principalmente cuando las gotas, una vez
formadas, empiezan a ascender (fase liviana) o descender (fase pesada) a lo largo de la columna de
extraccion. Finalmente, la coalescencia se da cuando hay gotas que eventualmente pueden unirse
entre si en la misma fase.

Claramente, modelar estos fenémenos requiere de procedimientos experimentales. Este traba-
jo se basa en citar las correlaciones mis significativas producto de la experimentacién que han sido
publicadas en la literatura abierta de alto prestigio; aqui se presentan los modelos de Rocha et 4l.

(1986), Seibert y Fair (1993) y Skelland y Conger (1973), estudios cldsicos que permiten incluir
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los tres fenémenos mencionados con anterioridad. No obstante, en este andlisis se especifica cémo
proceder en cada uno de los términos necesarios para implementar estas correlaciones, esto es:
cilculo de difusividades, propiedades y especificacién de pardmetros de disefio.

MARcO TEOGRICO

El modelamiento del fenémeno transferencia de masa mediante la teoria de la pelicula se da con
base en la ecuacién 1 (Krishnamurthy y Taylor, 1985; Lao, Kingsley, Krishnamurthy y Taylor, 1989;
Lao y Taylor, 1994; Sridhar y Torres, 1998; Zimmermann, Gourdon, Joulia, Gorak y Casamatta,
1992), la cual se basa en la diferencia de concentraciones de bu/k e interface como fuerza motriz.

NP =CPkf a(x? - x!*)+x/ PN/ (1)

El eje central de este trabajo es numerar las correlaciones disponibles mds cldsicas y relevantes
para la estimacién de kl./? ;»es decir, el coeficiente de transferencia de masa total del par -/ en la fase
b, el cual, se supone, incluye los tres fenémenos: formacién, ascenso/descenso y coalescencia de go-
tas; fenémenos que dependen de los célculos de coeficientes de difusién, propiedades y parimetros
de disefio del equipo u operacién a simular.

Correlaciones para la estimacién de coeficientes de difusion a dilucién infinita

Una de las formas para estimar una propiedad, bien sea termodindmica o de transporte, es ha-
ciendo cdlculos de esta en pares binarios cuando la composicién de una de las especies se vuelve
despreciable, es decir, en condiciones de dilucién infinita. El primer modelo es mostrado en la
ecuacién 2 y fue propuesto por Stokes y Einstein (Edward ]. T, 1970); este modelo es netamente
tedrico y sélo es vilido cuando las moléculas que se difunden son muy grandes respecto a las del
solvente, por ello tiende a fallar en la mayoria de casos. Uno de los métodos mds conocidos es el de
Wilke y Chang (1955) (ecuacién 3), a pesar de que tenga altos porcentajes de error, segin lo mos-
trado por Sudrez-Iglesias, Medina, Pizarro y Bueno (2007). Los métodos propuesto por Hayduk
y Minhas (1982) (ecuacién 4), Tyn y Calus (1975) (ecuacién 5) y Siddiqi y Lucas (1986) tienen
errores promedio entre el 10 y 30 % en la estimacién de los coeficientes de difusién a dilucién
infinita; sin embargo, ain se consideran confiables para simulacién de columnas de extraccién

liquido-liquido (Sanpui y Khanna, 2003; Gémez, 2017).
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Un modelo particularmente interesante es el presentado por Laddha y Degaleesan (1978),
planteado por Laddha y Smith (1969) para varios experimentos con desviaciones promedio del
13 %, lo cual, desde el punto de vista préctico, resulta de considerar viable su aplicacién en colum-
nas de extraccién. Hay que tener en cuenta que el término a_ tiene un valor de 1.06 x 10-9 cuando
el agua es el soluto y de 1.892 x 10-9 para solutos diferentes al agua. Este modelo resulta de una
adaptacién de la ecuacién de Stokes y Einstein, que relaciona el radio de las moléculas de solvente
con los volumenes molares del soluto y solvente.

0.16
D:_ByB 1 Vv
—_— V 3 = £ 6

Con base en las ecuaciones descritas se puede realizar la estimacién de estos coeficientes para
luego aplicarlos en las soluciones concentradas, es decir, en un caso mds cercano a la realidad. Cla-
ramente, hay correlaciones mds recientes, como las presentadas por Hsu, Tang y Chen (2000), Safi,
Nicolas, Neau, y Chevalier (2008), Safi, Nicolas, Neau, y Escandell (2010) y Sudrez-Iglesias et 4l.
(2007), que provienen de métodos de contribucién o netamente probabilisticos. En algunos casos
se pueden obtener resultados con desviaciones menores al 10 %j segtn la literatura al respecto, esto
dependerd de la naturaleza del sistema y de la eficacia del procedimiento de célculo.

COEFICIENTES DE DIFUSION EN SOLUCIONES CONCENTRADAS

Es de esperarse que los coeficientes de difusién dependan no solo de la temperatura y la naturaleza
quimica del sistema, sino también de la composicién (Taylor y Krishna, 1991). Por esto se han
propuesto correlaciones que permiten corregir las condiciones de dilucién infinita, entre las que
estd la media molar simple de Caldwell y Babb (1956), Dullien y Asfour (1985), Leffler y Cullinan
(1970), Vignes (1966) y Taylor, Kooijman y Hung (1994), descritas en las ecuaciones 7 a 10, respec-
tivamente. Segin Taylor y Krishna (1993), estas correlaciones dependen del sistema; por ejemplo,
las que incluyen viscosidad se podrian aplicar a sistemas en que las especies 4 y B pudieran tener
viscosidades muy diferentes. Antes de continuar, se considera adecuado diferenciar el coeficiente de
difusién de Fick y el de Maxwell-Stefan; a grandes rasgos, al primero lo gobierna la ley correspon-
diente a este fendmeno y se refiere a qué tan ficil se da el transporte de un compuesto en un medio;
el segundo alude a un tipo de coeficiente de arrastre y su inverso hace referencia a la friccién entre
moléculas en un proceso difusivo (Alzate y Gémez, 2008; R. Taylor y Krishna, 1993).

D, = XBD:—B + XAD:—B + XAD;—A (7)

D, ;= D:-BXB + D;-AXA ®)

Fundacion Universidad de América
70 Revistade Investigacion, vol. 11 n°® 2: 67-81, enero-junio 2018 ISSN 2011-639X



ESTADO DEL ARTE DE CORRELACIONES PARA EL MODELAMIENTO DEL FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE MASA

(DA—Blumix) = (D:—B'uB )XB + (D;—AuB )XA (9)
- Xp oo Xa
D, — Dy + % (10)
:llmix ’LLB ‘llB

Ahora, se considera necesario diferenciar si las ecuaciones 2 a 10 aplican para el coeficiente de di-
tusién de Fick o de Maxwell-Stefan; para ello se plantea la ecuacién 11,la cual permite relacionarlos:

D=DT (11)

El término D es el coeficiente de Fick y D el de Maxwell-Stefan; por su parte, I" hace refe-
rencia a la correccién por no idealidad o factor termodindmico, presente principalmente en sistemas
liquidos (Kooijman y Taylor, 1991; Mori, Oda, Ito, Aragaki y Liu, 1996; Senol, 2001). El primero
es funcién de la composicién ain més notoriamente que el segundo; sin embargo, en condiciones
de dilucién infinita, el factor termodindmico tiende a la unidad, por tanto el coeficiente de Fick
y de Maxwell-Stefan son iguales, es decir, las ecuaciones 2 a 6 sirven para cualquiera de estos; no
obstante, cuando se trata de soluciones concentradas, las ecuaciones 7 a 10 se pueden aplicar para
el de Fick o de Maxwell-Stefan, esto solo dependeri del sistema y su naturaleza quimica (Taylor y
Krishna (1993). Sin embargo, estos referentes proponen un modelo especifico para el de Maxwell-

Stefan, que se muestra en la ecuacién 12 y que tiene como base los trabajos de Kooijman y Taylor
(1991) y Wesselingh y Krishna (1990).

w 1+x,—x o 1+x,—x
DA—B (DA—B #)(DB—A A—B) (12)

La ecuacién 12 es util para estimar los coeficientes de difusién de Maxwell-Stefan, que poste-
riormente serdn necesarios en las correlaciones para los de transferencia de masa, segin el trabajo
de Lao et 4l. (1989). Es necesario insistir en que los coeficientes de Fick incluyen no idealidad y
pueden ser multicomponente, mientras que los de Maxwell-Stefan pueden trabajarse por pares bi-
narios, representando una gran ventaja a la hora de modelar el fenémeno de transferencia de masa
en columnas de extraccién. Por otro lado, trabajos mds recientes, como los de Bosse y Bart (2006),
presentan modelos para estimar el coeficiente de Fick con la energia de Gibbs en exceso; sin embar-
go, solo ha tenido éxito en sistemas binarios y no se han encontrado reportes en multicomponente.

Estimacion de propiedades

Este es uno de los factores mds importantes a la hora de modelar el fenémeno de transferencia
de masa en equipos de separacién, ya que con base en este se calculan los coeficientes de difu-
sién y transferencia de masa, limitando las dimensiones de los equipos y los rangos de aplica-
cién de las correlaciones en cuestién. Las ecuaciones 13 y 14 muestran formas —no obstante
ideales— de determinar la densidad y viscosidad de una mezcla, con buenos resultados segin la
experiencia de los autores.
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pmix =2Xipi (13)

i=1

(4, )= ZX In(w,) (14)

En el caso particular de la viscosidad, existen numerosas formas de hacer correcciones por no
idealidad, como el modelo de UNIVISCO y ASOG-VISCO (Tochigi, Yoshino y Rattan, 2005;
Xu, Tang, Li, y Zhu, 2016).

El trabajo de Taylor et dl. (1994) muestra diferentes correlaciones para estimar densidades,
viscosidades y tensiones superficiales para sustancias puras y mezclas. Otra alternativa es extraerlas
mediante simuladores como Aspen Plus®, a partir de regresiones de datos experimentales en la

base de datos DECHEMA.

Coeficientes de transferencia de masa

Segtn el trabajo de Sanpui y Khanna (2003), atin es prictico emplear las correlaciones de Rocha et
al. (1986), Seibert y Fair (1993) y Skelland y Conger (1973), aun cuando sus desviaciones prome-
dio son del orden del 20 %. Particularmente, el primero incluye la coalescencia de gotas; no obs-
tante, los dos ltimos productos de sus investigaciones lo excluyen. En primer lugar, se presenta el
modelo de Skelland y Conger (1973) en las ecuaciones 15 a 20; la 19a se refiere a gotas circulantes
no oscilantes y 1a 19b alude a las oscilantes; lo mismo para la 20, profundizado con mas detalle por
Skelland (1974), que es seguida por la de Rocha et 4l. (1986) en las ecuaciones 21 a 24 y por la de
Seibert y Fair (1993) en las 25 a 29.

-0.6
d U2 0.089 dz -0.334 D .
kISP = 0,0423 (t—") (ﬁ) (—Bnpt ) . . (15)
f P i—j f pgﬂxdpomix
D;:__ 0.5 ¢ 0407 ' \ 0.148
KFSC = 0386 (_1) (L’m“rgm ) (&) (16)
' tr Apgtfumix dP
-1.115 24 1.302 - 0.146
kCGD 0.173 d, Mmix Apgdy Usty .
= D D (17)
t pmmD Omix Bj_i
1, 0.332 0.525
e pe . 3
ki(:j(,,(. = 05959 (i) (pmle ) (dppmlxplmxu ) (18)
t g"lmlx umixamix
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-0.34 -0.125 0.37
A/DGD _ BiD—i 4BiD—itAiD Hmix dppSnxUz
ki,j =314 q D et —_ (19a)
P P pmixDi—j Omix
D D -0.14 C (068 y o o 2,01
KA/DGD _ () 35 (Bi—i) (4Bi—th/1}) (destix) OmixPmix (19b)
¢ dy dz Hinix gl Bp
d UZpC. -0.43 ue. -0.58
A/DG,C p*-s
k(/P%¢ = 0.725 (C—“"") (ﬁ) Us(1 — &) (20a)
Hmix Pmix i-j
A/DGC DC dI'JUs mix g\i)ﬁ i
e = (52) o+ nooo (45) (25| (20b)
KFO = (B'rl‘i—’u) 'J ( 6.0 + 0.07We + 6.5 “') (21)
= C % : 0.5
KFS< = (D—"‘;LU") ( 6.0 +0.07We + 6. SGI::) (22)
k:i'fjm(:.u s (M) (0.7 + 0.02We) (23)
1 is
-0.43 C -0.58
Jep [0 725U,(1 —¢)( > Sp‘“"‘) (p ““‘gc ) ](0.7 +0.02W (24)
D 0.5
k6P =13 (D‘t ‘) (25)
D 0.5
KFGP = 13 (B't-') (26)
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D 0.5
i .05 ( Hmix )
A/DG,D Hmix PmixPi-j
k7P = 0.023U ; = > 6 (27a)
i D pD ub
mix,jYi-j 1 T{uﬁ
W 0.5
0.00375U, (‘D_D‘,mi':f;:_.)
KAPOD _ ol ) | Jomedby L (27b)
1+ sk ofeie
Hmix Hmix
pe dUpc--o's 0. 0.4
kA/DGD _ 0.698(2)( e ’“') ( s ) (1-¢) (28)
e dp “ﬁ'lix.j Psnx.jBF—j

Antes de continuar es necesario diferenciar las dos formas de las ecuaciones 19 y 20, ya que
para conocer cudl variante se debe usar hay que determinar si las gotas son no oscilantes circulantes
u oscilantes. Al respecto, los trabajos de Grace, Wairegi y Nguyen (1976), Hu y Kinter (1955), Jo-
hnson y Braida (1957) y Klee y Treybal (1956) pueden ser consultados. De las ecuaciones 15 a 28
se pueden derivar dos términos interesantes que se han encontrado particularmente diferenciados
en la literatura, ya que existen numerosas correlaciones para su estimacion: el ho/d-up y didmetro
de particula. En estos casos, Skelland y Conger (1973) proponen un procedimiento iterativo gra-
fico segin la investigacion de Zenz (1957) para el hold-up y segiin Scheele y Meister (1968) para
el didmetro de particula. Rocha et 4l. (1986) y Seibert y Fair (1993) proponen procedimientos
iterativos para el hold-up y ecuaciones sencillas para los didmetros de particula. Las ecuaciones 29
y 30 aplican para el primero y 31 y 32 para el segundo.

d UZA d —0.068 A d2 -0.278
=151 = pd, P8 | wg<2 (29a)
0 O-mix o-mix
d B =0.021 > -0.214
d_p =1.546 U;_Ap d, Ag d,8 WE >2 (29b)
D c A d 0.5 _ 0.917
U?+1U ¢—(2.725 /’jcf’g) (11(;?,3} =0 (30)
O .
d,= 1.1517[A—I';‘;J (31)
D
¢-U—c=0
b oo U (32)
S0 1_¢
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En la ecuacién 32 el término U_ se refiere velocidad caracteristica de deslizamiento en la pe-
licula; por su parte, su procedimiento de cilculo puede ser revisado en la literatura (Scheid, Puget,
Halasz, y Massarani, 1999; Seibert y Fair, 1988; Seibert y Fair, 1993). Es de esperarse que existan
otras formas de determinar estos parimetros; por ejemplo, para el didmetro de particula, segin las
correlaciones presentadas por Kumar y Hartland (1984) y Laddha y Degaleesan (1978), se usan
las ecuaciones 33 y 34, respectivamente. Por otro lado, Laddha y Degaleesan (1978) también pro-
ponen un método para calcular el hold-up iterativamente (ecuaciones 35 y 36), a diferencia del de
Sa, Géis, y Cavalcanti, (2010), que es de cardcter correlacional (ecuacién 37).

U2 —0.0665 p 0.5
d =1592| —o Oomic
g (2gd0) (Apg] (33)
A 0.67
dp:doEf{z.w(—Dp) +e*“”'} E, <04 (34a)
d,=dE*[124+¢"" | E, 204 (34b)
UD
¢(1-¢)——=0 35
U, (35)
U2 —0.0818 O_ Apg 0.25
U,.=1088] —— Zmix2PS
‘ (28dnj ( P2 J (36)
P8 I 770 R A e (e (37)
Apgd?
E, =P84 (38)
U;
Fr:g7 (39)

Con base en las correlaciones presentadas con anterioridad, es necesario identificar el drea a
la cual esta referido cada fenémeno de transferencia de masa para la formacién de gotas. Skelland
y Conger (1973) y Skelland (1974) proponen que esta drea se asocie a la de los derramaderos o
3/5 de esta misma; no obstante, Rocha et 4l. (1986) y Seibert y Fair (1993) (también este primero,
después de un anilisis detallado) coinciden en que esta drea puede ser calculada segtn la ecuacién
40, en la que se ve involucrado el didmetro de particula y un pardmetro de disefio como el nimero
de agujeros. El 4rea interfacial asociada al ascenso/descenso de gotas se muestra en la ecuacién

41; correlacién que, segiin Rocha et dl. (1986), Seibert y Fair (1993), Skelland y Conger (1973) y
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Skelland (1974), es apropiada para este célculo. Particularmente, se puede observar que se incluye
el hold-up y el término h , que hace referencia a la altura de la capa donde se da este fenémeno y
que se muestra en la ecuacién 43a para Rocha et 4l. (1986) y 42b para Seibert y Fair (1993), en
el que se incluyen los efectos asociados a tensién superficial, disposicién y tamaiio de orificios y

derramaderos (Skelland, 1974).

a"’ =N, nd; (40)
6
aADC :d_¢(Amz_Ader)(Ht_hc) (41)

050U 247pL Uz 17720, (15,) " (12.)

h(‘ — mix ~ o - ix~ der

el 07 Y Apg Apgd;” (42a)
P8 log(Re)
o 05pLUs  247p,Ui, +3.2a,nfx[d(?Apg)
‘ ape[ 12071 ’ Apg d,Apg\ 0, (42b)
log(Re)

doUop r?zix‘

Re=—‘uq - (43)

DiScUSION Y COMENTARIOS

Los modelos, constantes y correlaciones presentados en este trabajo forman parte de una inves-
tigacién rigurosa sobre cdlculo de propiedades, que es uno de los pasos fundamentales a la hora
de simular columnas de separacion, en este caso, liquido-liquido. Aunque a la fecha no se han
encontrado documentos concisos con muestras de célculo de coeficientes de transferencia de masa
en columnas de platos perforados, algunos autores (Rocha et 4l., 1986; Seibert y Fair, 1993) pre-
sentan datos de difusividad, viscosidad y densidad que permiten analizar si los métodos expuestos
aqui son acordes a los datos experimentales. No obstante, el tinico documento con muestras de
cdlculo encontrada fue el de Seibert y Fair (1988), pero en columnas empacadas, en el que los re-
sultados fueron del orden de 10 cm/s. A esto hay que agregarle que uno de los documentos mds
controversiales de la literatura encontrado hasta el momento fue el publicado por Krishna, Nanoti
y Goswami (1989), en el que se critica el modelo de Rocha et 4l. (1986) por sobreestimar el efecto
por formacién de gotas (gracias a la inclusion del factor que involucra el nimero de Webber) y
subestimar la eficiencia global cuando hay altas zonas de ascenso/descenso de gotas.

Un anilisis cronoldgico ubica estas correlaciones en del siglo pasado, salvo la de Si et 4l
(2010); no obstante, existen documentos resientes que aun consideran vilidas algunas de estas
(Asadollahzadeh, Torab-Mostaedi, Torkaman y Safdari, 2016; Sanpui y Khanna, 2003; Sanpui,
Singh y Khanna, 2004; Springer, 2004; Stella, Mensforth, Bowser, Stevens y Pratt, 2008; Tang,
Zhang, Cai y Wang, 2013; Taylor et 4l., 2003; Usman et 4l., 2009; Yadav y Patwardhan, 2009).
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Otros autores (Saien y Daliri, 2014; Wegener, Paul y Kraume, 2014) han ajustado estadisticamente
el nimero de Sherwood local, es decir, aplican a lo largo de toda la pelicula si se supone que se in-
cluyen los tres fenémenos de transferencia de masa a sus experimentos, sin dejar de lado la esencia
detrds de este importante nimero adimensional.

Otro método cldsico-tedrico para la estimacion de los coeficientes de transferencia de masa,
que evita incluir parimetros de disefio, es presentado por Taylor y Krishna (1993); sin embargo,
este método implica conocer el espesor de la pelicula donde se da la transferencia de masa (figura
1), cantidad que ha sido dificil de modelar segtin los autores. A esto se suma el hecho del extenso
cilculo de eigenvalores en las matrices de Maxwell-Stefan para el coeficiente de difusién de Fick,
ya que es con base en este que se realiza el proceso de calculo. Teniendo en cuenta lo anterior, se
recomienda tener una base amplia de correlaciones para la estimacién de propiedades; para ello
se pueden consultar otros documentos importantes, como los de Kumar y Hartland (1996; 1999),
que son los autores que mds han trabajado en el tema, con el fin de comparar, segiin rangos de
aplicabilidad, desviaciones promedio y tiempo de cémputo.

SiMBOLOS Y ABREVIACIONES REPRESENTADOS EN EL S.I
Simbolos

Flux molar

Concentracién

Coeficiente de transferencia de masa

Area superficial

Fraccién molar

Flux molar total

Temperatura

Radio promedio molecular

Viscosidad

Masa molar

Factor de asociacién

Volumen

Difusividad entre A y B a dilucién infinita
Parachute

Volumen molar

Factor correlacional

Difusividad entre A y B en soluciones concentradas
Matriz de coeficientes de difusién de Fick
Matriz de coeficientes de difusién de Maxwell-Stefan
Matriz de factores termodindmicos
Densidad

Didmetro de particula

Velocidad

Tiempo

Tension superficial

Aceleracién de la gravedad

Factor de retencién hold-up

Numero de Webber

Numero de Froude
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E, Numero de E6tvos

N, Nimero de perforaciones del plato
A Area transversal

R Numero de Reynolds

h Altura

H Espaciamiento entre platos
Superindice

¢ Fase continua

d Fase dispersa

FG  Formacién de gotas

A/DG  Ascenso o descenso de gotas
CG  Coalescencia de gotas

Subindice

A Sustancia A

B Sustancia B
mix Mezcla

f Formacién

s Deslizamiento
0 Agujeros

col Columna

der Derramaderos
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