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Abstract

A new simplified mass-transfer model was developed to describe the volatile
organic compounds (VOC) emission rates from diffused aeration systems.
The model takes into consideration that the VOC mass transfer occurs in two
separate mass-transfer zones instead of lumping the overall VOC transfer in
the whole aeration tank as is done in the conventional ASCE-based model. A
series of batch VOC emission tests were performed in a 1000 1 tank equipped
with a fine pore diffuser at 0,50 to 1,33 x 10~ normal m?/s diffused air flow rate
and a water temperature of 293 K. The unsteady-state dissolved concentrations
of p-xylene, benzene, toluene, trichloroethylene and tetrachlorethylene were
measured during the tests and these data were used to find the proportional
coefficient y and with it, the volumetric mass-transfer coefficients of the VOCs.
It was found that the y coefficients were not dependent upon the diffused air
flow rate, but do depend on the nature of the volatile compound used. A semi-
empirical set of equations that predict successfully the y coefficients based on
the critical volume and the normal boiling temperature of the compound was
found. It was concluded that the new model provides better insight of the VOC
mass transfer process and requires only oxygen aeration performance data,
besides the critical volume and the normal boiling point of the compound, to
predict accurately the VOC emission rates.
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L. Introduccion

La emisién de compuestos orgdnicos voldtiles (COV) en las plantas de
tratamiento de aguas residuales es una temadtica que ha cobrado gran interés en los
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altimos afios. En las plantas de tratamiento existen diversas unidades de operacién,
tales como los tanques de homogenizacién y de aeracién, en los cuales se genera un
contacto intimo entre el agua residual y el aire, provocdndose la transferencia de los
COV desde el agua hacia el aire. Esta operacién inicialmente fue vista como una buena
manera de remover COV de las aguas residuales; sin embargo, mds recientemente, las
fuertes regulaciones para preservar el medio ambiente han obligado a los operadores
de las plantas de tratamiento de aguas residuales a controlar las emisiones de los COV.
Es entonces que con esta realidad se crea la necesidad de poder contar con modelos
de transferencia de masa de COV que permitan predecir el comportamiento de su
emision.

De acuerdo a estudios experimentales se ha podido comprobar que el coeficiente
de transferencia de masa de los COV es proporcional al coeficiente de transferencia
de masa del oxigeno, donde se conoce como y al correspondiente coeficiente de
proporcionalidad. La literatura donde se han realizado pruebas para estudiar la
transferencia de masa del oxigeno es sumamente amplia, por lo que el conocimiento
certero de los factores y es clave para poder predecir la emisién de COV.

Existen bdsicamente dos modelos matemdticos que describen el fenémeno
de transferencia de masa en tanques con aeracion: la norma de la American Society
of Civil Engineers (ASCE) [1] y el de dos zonas propuesto por McWhirter y Hutter
[11]. El modelo ASCE es el que mds se ha usado y considera un tnico coeficiente de
transferencia de masa, no obstante, éste se ha criticado debido a que no describe de
manera adecuada el fendmeno fisico de la transferencia. El modelo de dos zonas
planteado por McWhirter y Hutter consideré un sistema en el que existen dos zonas
de transferencia muy diferentes, la zona de dispersién, donde las burbujas de aire
suben a través del fluido y la otra es la zona de la superficie turbulenta, en la regién
justo debajo de la superficie. Mediante métodos numéricos, McWhirter y Hutter
encontraron los coeficientes volumétricos de transferencia de masa del oxigeno para
cada zona y posteriormente, Chern y Yu [3] propusieron una solucién analitica a
este modelo usando una serie de suposiciones para un estado pseudo-estable. El
modelo de dos zonas present6 la virtud de describir con mejor exactitud el fenémeno
de transferencia de masa, sin embargo, su resolucién matemadtica es sumamente
compleja. Mds recientemente, Durdn [6] propuso un modelo de dos zonas simplificado
para la transferencia de oxigeno y obtuvo los coeficientes de transferencia en un
sistema de aeraciéon provisto de un difusor de poro fino; los resultados obtenidos
fueron satisfactorios.

Laidea con esta investigacion fue plantear un modelo de dos zonas simplificado
basado en la propuesta de Durdn y adaptado a la emisién de los COV, con el cual sea
posible llegar a una solucién analitica simple y que a la vez permita estudiar los
mecanismos de transferencia en forma mds detallada. Ademads, a partir de pruebas
experimentales de emisién con diferentes COV, obtener los factores y y con ellos un
conjunto de ecuaciones que permitan predecirlos en forma adecuada.
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1I. Estimacion de la emision de COV usando el modelo convencional
(ASCE)

Como se mencioné anteriormente, la transferencia de masa de los COV estd
relacionada directamente con la transferencia de masa del oxigeno, por lo que aplicando
los principios del modelo ASCE para transferencia de oxigeno es posible obtener el
modelo que predice la emision de los COV en sistemas aerados. De igual manera que
para el oxigeno, el modelo usa un tinico coeficiente volumétrico de transferencia de
masa para el COV, el cual se calcula a partir del coeficiente de proporcionalidad vy y
el coeficiente volumétrico de transferencia de masa del oxigeno, segtin se establece en
la ecuacion (1).

_ K acor (1)

KLao2

De acuerdo a este modelo, el grado de saturacion (S,) del COV en las burbujas
de gas se calcula de la siguiente manera [2]:

@

S, =1- exp[_ K acorV, ]

QGHC

En sistemas por tandas aerados, donde no hay entradas ni salidas de agua del
tanque, la concentracién de COV en la fase liquida puede ser calculada como sigue [2]:

H.
Ceor = CCOV,O eXp|:— Q?/ =S, t} €)

L

El modelo ASCE predice que la concentracién de COV disuelto en el agua
contenida en el tanque por tandas decrece exponencialmente con el tiempo de
aeracion. La ecuacion (3) se debe evaluar con el flujo de gas, Q; calculado a la presién
del agua a la profundidad media:

Qs = Qasrp ; = 4)
Pt| % pato)
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III.  El nuevo modelo de dos zonas simplificado para estimar la emision
de COV

Para llevar a cabo el desarrollo de este modelo se utilizé una suposicién
adicional a las de McWhirter y Hutter [11] y que Durdn [6] también propuso en su
modelo simplificado: que la retencién gaseosa en el sistema es despreciable. Esta
suposiciéon es bastante aceptable para este tipo de sistemas ya que tipicamente es
menor al 0,5 por ciento.

Siendo esto asi, la ecuacién del balance de masa en la fase liquida tendria la
siguiente forma:

dC 1% . .
% = Z_f_ KLBaBCOV (CCOV - CCOV,B )dZ - KLSaSCOV (CCOV - CCOV,S ) (5)
S0

Aplicando la suposicién que las concentraciones de COV en el aire sobre la
superficie (C(,, ) es nula, y aplicando la Ley de Henry en la zona de dispersion de
las burbujas, para la cual rige que:

. C
CCOV, B = j_’ICCOV (6)
la ecuacién (5) se transforma en:
dC 1% C
G.cov
— = __f KLB ag cov Ccov (1 - 7) dz - KLSaSCOV Ccov (7)
dt Zs% c“~cov

donde C; o,/ H.Ccpy no es mds que el grado de saturacién que se propone en la
ecuacion (2). Esta expresion del grado de saturacion es aplicable a la zona de dispersién,
ya que esta zona se comporta segtn lo predice el modelo ASCE. Sustituyendo el S,y
teniendo en cuenta que A,*Z;=V, se evalta la integral y se obtiene:

K

LBaB,COVVL

HCQG

dCeoy - _ OcH ¢
Ceor

l—exp[—

] + K sagcor }dt ®

la ecuacién (8) con las condiciones que en =0, Co,, = Cy g Yy queent =t Coyy =
Ccoy ésta se convierte en:

Ceor = exp| - {QGHC (1 —exp
V,

C‘COV,O L

_ Kipagcor Vi
H.Q;

+Koany, }t ©)
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La ecuacién (9) corresponde al modelo de dos zonas simplificado adaptado
a la transferencia de los COV desde sistemas aireados con difusores, ecuacién que
al igual que el modelo basado en la norma ASCE [1], presenta un decrecimiento
exponencial. Este modelo presenta la ventaja de un manejo matemdtico simple.
Ahora, ya que los coeficientes volumétricos de transferencia de masa para ambas
zonas se pueden calcular a partir de los coeficientes de proporcionalidad y y de los
coeficientes volumétricos de transferencia de masa para el oxigeno, sustituyendo el y
y los coeficientes del oxigeno, la ecuacién (9) se puede expresar como:

Ceor O:H, - eXp|:— K, ag oV Vi

= exp| —
CCOV,O L HCQG

} +Kisa, Yt (10)

Noétese que el término I

CQG
constante para una prueba dada, por lo que desde la perspectiva del modelo, vendria a
ser una constante de decaimiento exponencial. En adelante esta constante se expresara
en el modelo como o :

L

K, ,a 4
Ostlc l—exp[—w%} +K,sa, Y es una

K ,a v,
o= Qo 1- exp[— Zudso¥ V1 } +K,a, ¥ (11)
HCQG

L

IV.  Estimacion del factor de proporcionalidad v

El factor o coeficiente de proporcionalidad y se define segtin la ecuacién (1),
como la razén de los coeficientes volumétricos de transferencia de masa del COV y
del oxigeno. Dado que el oxigeno y muchos COV que son escasamente solubles en
agua, la resistencia de la pelicula liquida controla la razén de transferencia de masa;
asi, el coeficiente global de transferencia de masa en la fase liquida es el mismo que el
coeficiente individual de transferencia de masa. Se ha propuesto que los coeficientes
de transferencia son proporcionales al coeficiente molecular de difusién (D) elevados
a una potencia semi-empirica #., de la cual se han reportado en la literatura valores
cercanos desde 0,5 (Gilliland and Sherwood, 1964), y hasta 1 (Dobbins, 1964) para
operaciones especificas de contacto gas-liquido [2]. Segun lo anterior, el factor
yserfa:

n

_ K, acop | Deoy (12)

KL,aCOV D,

0,

v
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Donde D, y D, corresponden a los coeficientes de difusién moleculares de
difusién del COV y del oxigeno respectivamente. Ahora, Wilke y Chang encontraron
[18] que los coeficientes de difusién molecular son proporcionales a los voltiimenes
molares a sus puntos normales de ebullicién elevados a la 0,6 y si el volumen molar
del oxigeno es 25,6 cm3/mol, el del COV se puede calcular por medio de [14]:

Veor = 0,285) 0% (13)

donde V., es el volumen critico del COV, al sustituirse todo en la ecuacién (12),
el y se podria calcular con la siguiente relacién [2]:

14,86"
Y= 7 0.6288 n (14)
V. Metodologia, equipo experimental y materiales

En la seccién experimental de esta investigacion se realizaron una serie de
pruebas de aeracién a diferentes flujos de aire (30, 40, 60 y 80 1/min), utilizando un
difusor de poro fino en un tanque con aproximadamente 1000 litros de agua con
presencia de un compuesto organico volatil a la vez. Se utilizaron como sustancias de
estudio: benceno (Merck), tolueno (ANACHEMIA), p-xileno (Merck), tricloroetileno
(Merck) y tetracloroetileno (BDH Chemical Ltd), las cuales se alimentaban en
soluciones que lograban una concentracién inicial entre 100 y 150 ppm en el tanque.
Se colocé un abanico justo sobre la superficie del agua en el tanque, el cual tenia la
finalidad de lograr que la concentracién del COV en el aire de la superficie fuese
cero, tal y como se planteé en el modelo. Luego de inyectar el COV y de aerar por
aproximadamente 10 minutos el tanque con el propésito de homogenizar la mezcla,
se recolectaron muestras de agua en dos posiciones dentro del tanque con la ayuda
de dos bombas peristdlticas; el tiempo de aeracién y los intervalos de muestreo se
variaron adecuadamente dependiendo del flujo de aire utilizado. El andlisis de las
muestras se realizé mediante espectrofotometria UV. En la Figura 1 se puede observar
una representacion esquematica de la configuracién de los equipos empleados en la
experimentacion.

A los datos experimentales se les ajusté una curva exponencial de mejor
ajuste segin el modelo de la ecuacién (10). Con base en los resultados obtenidos y
los coeficientes de transferencia de masa para el oxigeno obtenidos por Duran (2005),
se determinaron los coeficientes de proporcionalidad v, y por consiguiente, los
correspondientes coeficientes volumétricos de transferencia de COV de ambas zonas.
Ademads, con los valores del factor y obtenidos, se encontraron un par de ecuaciones
que permiten predecirlos adecuadamente.
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Figura 1. Representacion esquemadtica de la configuracién del equipo experimental.

VI. Resultados experimentales y su discusion

Cada corrida de la etapa experimental se iniciaba inyectando el compuesto
orgdnico voldtil al tanque con agua y conforme transcurria el tiempo de aeracion,
la concentracién de la sustancia decrecia debido a la transferencia de masa del COV
contenido en el liquido hacia el aire.

En la Figura 2 se puede apreciar el comportamiento de las concentraciones
relativas (C/Co) de cada uno de los COV estudiados. Como se puede observar en
dicha figura, conforme se aumenta el suministro de aire las curvas presentan un
decaimiento mds rdpido y su pendiente es mayor que la presentada por las curvas
a flujos de aire bajos. Este fenémeno se debe principalmente a que para flujos de
aeracion altos, la turbulencia o grado de agitacién es mayor y como consecuencia
el proceso de transferencia de masa que se estd suscitando entre la fase liquida y la
gaseosa se acelera en gran medida. De los resultados obtenidos, los correspondientes
al benceno (grafico (e)) son los que se comportan con una mayor dispersion.

A los datos obtenidos se les aplicé una regresién exponencial segtin el modelo
propuesto (ecuacién (10)) y con el valor obtenido de la constante de decaimiento se
calculé el coeficiente de proporcionalidad y. Los resultados aparecen reportados en el
Cuadro 1y en la Figura 2 se puede apreciar lo bien que el modelo se ajusta a los datos
experimentales.
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Figura 2. C/Co experimentales y predichas por el modelo a diferentes flujos de aire: (1)

Tetracloroetileno, (b) p-xileno, (c) Tricloroetileno, (d) Tolueno y (e) Benceno.
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CUADRO 1.
VALORES DE y AJUSTADOS A LOS DATOS EXPERIMENTALES PARA CADA SUSTANCIA Y FLUJO
DE AIRE SELECCIONADO

Flujo de aire v ajustados

Qcgrp (I/min) Tetracloroetileno p-xileno Tolueno Tricloroetileno Benceno
30 0,228 0,183 0,160 0,165 0,150
40 0,232 0,174 0,150 0,165 0,130
60 0,215 0,189 0,172 0,170 0,138
80 0,222 0,130 0,186 0,166 0,122

Diferentes autores, como Robert, et al [15], reportaron valores para y en el
intervalo de 0,55 a 0,65, y como se nota, éste es un rango relativamente pequefio de
posibles valores, los cuales han sido estimados experimentalmente y con base en el
método tradicionalmente empleado de la ASCE, el cual considera un tinico coeficiente
volumétrico de transferencia de masa. El Cuadro 1 presenta los valores de y obtenidos
y se observa que la variacion entre flujos de aire no es tan apreciable; no obstante, la
diferencia que se da entre cada compuesto organico volétil seleccionado si es un poco
mads significativa.

Otro aspecto importante que se debe mencionar es que aunque en este
proyecto se proponen dos zonas diferentes de transferencia de masa, el coeficiente
de proporcionalidad v, se supuso igual para ambas zonas; esta suposicién es vélida
cuando la mayor resistencia a la transferencia de masa estd en la fase liquida. Segin
Mackay, et al [9] para la transferencia de compuestos con H_> 0,1 se estima que la
resistencia es controlada por la fase liquida y como las sustancias utilizadas en esta
investigacién poseen constantes de la Ley de Henry que estdn entre 0,1 y 0,85, la
suposicién hecha se puede tener por vdlida.

A partir de los valores de y calculados anteriormente se obtuvieron los
coeficientes volumétricos de transferencia de masa para los COV usando la relacién
que se muestra en la ecuacién (1) y los coeficientes de transferencia del oxigeno
obtenidos por Durdn [6] en su investigacién. Los valores reportados en el Cuadro 2
muestran que en la zona de reaireacién de la superficie los valores de los coeficientes
son mucho mayores que en la zona de dispersion de las burbujas, esto debido a la
mayor turbulencia que se da en esta parte del sistema y que favorece el proceso
de transferencia de masa. Por otro lado, se observa también del Cuadro 2, que los
coeficientes son mayores a medida que se incrementa el flujo estdndar de aire, este
comportamiento también es propiciado por la mayor turbulencia en ambas zonas con
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los mayores flujos de aire suministrado.
CUADRO 2.
COEFICIENTES VOLUMETRICOS DE TRANSFERENCIA DE MASA DE LOS COV AJUSTADOS A
LOS DATOS EXPERIMENTALES PARA SENDAS ZONAS DE TRANSFERENCIA.

. Flujo de aire K, pa K,

Sustancia QGS]T  (U/min) Ll(.f;h _t;)cov L(Sh -sifov

Tetracloroetileno 30 0,315 0,461

40 0,387 0,616

60 0,445 0,720

80 0,598 1,014

p-xileno 30 0,253 0,371

40 0,290 0,462

60 0,391 0,633

80 0,357 0,605

Tricloroetileno 30 0,228 0,334

40 0,275 0,438

60 0,352 0,570

80 0,447 0,759

Tolueno 30 0,221 0,323

40 0,251 0,400

60 0,355 0,575

80 0,503 0,854

Benceno 30 0,207 0,303

40 0,217 0,345

60 0,286 0,462

80 0,330 0,560

La siguiente etapa de la investigacion consistié en encontrar una correlaciéon
que permitiera estimar los factores y. Para ello se parti6 de la ecuacién (14), con la cual
se calcul6 el valor de la potencia n para cada uno de los factores de proporcionalidad
y ajustados a los datos experimentales; los resultados obtenidos se muestran en el
Cuadro 3. Como se expone en este cuadro, los valores de n para cada sustancia son
diferentes entre si; sin embargo, entre flujos de aire la diferencia es muy pequefia,
indicando que este pardmetro, bajo las condiciones de operacién a las que se trabajé
en esta investigacién, depende exclusivamente de la naturaleza del compuesto como
tal y no de las condiciones hidrodindmicas en el tanque. Por esta razén se procedi6 a
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calcular una n promedio para cada sustancia.
CUADRO 3.
VALORES DE LA POTENCIA n CALCULADOS A PARTIR DE LOS y AJUSTADOS

Flujo de aire n ajustados
Qcstp (I/min) Tetracloroetileno p-xileno Tolueno Tricloroetileno Benceno
30 1,706 1,639 1,991 2,282 2,384
40 1,690 1,692 2,059 2,288 2,567
60 1,776 1,610 1914 2,248 2,490
80 1,741 1,956 1,825 2,281 2,642
Promedio 1,728 1,724 1,947 2,275 2,521

El siguiente paso fue conseguir alguna relacién de este pardmetro con al
menos una de las propiedades fisicas del COV. Se analizaron diferentes caracteristicas
fisicas como por ejemplo la volatilidad, presién de vapor, constante de la ley de
Henry y volumen critico de cada sustancia; se encontré que los valores promedio de
la potencia n guarda una relacién proporcional con la volatilidad del compuesto, por
lo que se buscé una forma para relacionar la volatilidad de cada compuesto con una
propiedad facilmente determinable o bien, que se encuentre ampliamente reportada
en la literatura; por esta razén se decidi6 utilizar la temperatura normal de ebullicién.
En el Cuadro 4 se reportan las n promedio y los respectivos puntos de ebullicion
normal y en la Figura 3 se observa el comportamiento de los mismos.

CUADRO 4.
RELACION DE LA TEMPERATURA DE EBULLICION CON LA POTENCIA n PROMEDIO

Temperatura de ebullicién

Sustancia K n promedio
Benceno 353 2,521
Tricloroetileno 360 2,275
Tolueno 384 1,947
Tetracloroetileno 394 1,728
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Figura 3. Gréfica de mejor ajuste de 1 en funcién de la temperatura de ebullicién normal

p-Xileno 411 1,724

Los datos del Cuadro 4 se ajustaron con el siguiente modelo, el cual representa
adecuadamente el comportamiento (coeficiente de correlacién de 0,984 y un error
estdndar de 0,0732) y cuyos pardmetros de mejor ajuste se reportan en el Cuadro 5.
Este modelo se seleccioné ademds por su sentido fisico, ya que presenta una tendencia
de decrecimiento constante.

- aT,, (15)
T, +0b
CUADRO 5.

VALORES DE LOS PARAMETROS DE MEJOR AJUSTE DE LA CORRELACION
PROPUESTA ENTRE N Y LA TEMPERATURA NORMAL DE EBULLICION

Coeficiente Valor
a (adim) 0,5453
b (K) -275,384

De esta forma, haciendo uso de las ecuaciones (14) y (15) es posible estimar los
factores de proporcionalidad v, y con ellos y coeficientes de transferencia de oxigeno,
los coeficientes de transferencia de los COV para ambas zonas. Para analizar lo preciso
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de estas estimaciones, se calcularon los coeficientes de transferencia de los COV
haciendo uso de estas dos correlaciones y se compararon con los datos experimentales
obtenidos. Dicha comparacién se puede apreciar en la Figura 4, donde se ve claramente
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Figura 4. Comparacién de los coeficientes volumétricos de transferencia de masa de los COV
experimentales contra los estimados a partir de las correlaciones: (a) Zona de dispersién de
las burbujas y (b) Zona de la superficie turbulenta.

que las estimaciones son buenas, ya que todos los puntos caen muy cerca de la linea
de pendiente unitaria; de hecho, si se calcula el coeficiente de correlacién para con esta
recta se obtienen valores superiores a 0,95 para ambos coeficientes.

También se calcularon los errores estdndar de la estimacién y se determiné
que representan menos de un 15 por ciento para cada compuesto, excepto con el

p-xileno en la zona de superficie (para un flujo de 80 1/min) donde representaria
aproximadamente un 30 por ciento.

VII. Conclusiones

El modelo de dos zonas simplificado planteado describe de una forma sencilla,
pero completa, el proceso que involucra la transferencia de masa de los COV cuando

éstos estdn contenidos en un liquido al que se le introduce gas por medio de un
difusor.

Por medio de este modelo fue posible calcular los valores del coeficiente
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de proporcionalidad y de mejor ajuste y con ello se logré obtener una correlacién
que permite estimarlos adecuadamente. Con esta correlacién es posible calcular los
coeficientes volumétricos de transferencia de masa de COV sabiéndose tinicamente las
temperaturas de ebullicién normal de los compuestos y los coeficientes volumétricos
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de transferencia de oxigeno en un sistema de aeracién dado.

Con el modelo de dos zonas simplificado, es posible predecir la razén de
emisiones de los COV y por consiguiente buscar formas de control para mitigar la
contaminacién causada por estos compuestos en las plantas de tratamiento de aguas
residuales.

VIII. Nomenclatura

K, pagcoy

Ky sscov

K} pgo;

K} 50,

K, pag

drea de seccién transversal del tanque, m?
compuesto organico volatil
concentracién de COV disuelto en un tiempo t, kg/m3

concentracién de equilibrio de COV disuelto en la superficie del liquido,
kg/m?

concentracién del COV en el volumen del liquido, kg/ m3

concentracién en la fase liquida del COV en equilibrio con la concentracién
en la fase gaseosa, kg/m?
concentraciéon de COV en la fase gaseosa, kg/m?

concentracién de oxigeno disuelto al inicio de la aereacién, kg/m?
coeficiente molecular de difusién del COV, m?/s

coeficiente molecular de difusién del oxigeno, m?/s

constante de la ley de Henry, adim

coeficiente volumétrico de transferencia de masa en la zona de las burbujas,
htl

coeficiente volumétrico de transferencia de masa en la zona de la superficie,
hl

coeficiente volumétrico de transferencia de masa en la zona de burbujas para
el oxigeno, h!

coeficiente volumétrico de transferencia de masa en la zona de superficie
para el oxigeno, h!

coeficiente volumétrico de transferencia de masa en la zona de burbujas para
el oxigeno, h!
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K, g4

%

QGSTD

cov

t

[

Letras griegas

v
p

Subindices
B

S

coeficiente volumétrico de transferencia de masa en la zona de superficie
para el oxigeno, h!

flujo de aire, m3/s

flujo de aire estdndar, m3/s

grado de saturacién del COV en las burbujas del gas, adim
temperatura de ebullicién, K

volumen critico, m?/kmol

volumen molar del COV a su punto normal de ebullicién, m3/kmol
volumen molar del oxigeno a su punto normal de ebullicién, m®/kmol
volumen total de liquido, m?

profundidad del agua por encima del difusor, m

drea interfacial por unidad de volumen de liquido, m?/m?
aceleracion de la gravedad, m/ s2

constante empirica, adim

tiempo, h

tiempo inicial, h

coeficiente de proporcionalidad entre los coeficientes volumétricos de trans-
ferencia de masa, adim
densidad del agua, kg/m?

Se refiere a la zona de dispersién de las burbujas

Se refiere a la zona de la superficie turbulenta
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