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1iNTRUDULCC TGN

Estudios anteriores sobre troansfercncia de materia,
tratan flujo laminar y turbulento en distintas geometrias,
sin embargo hay poca informacién disponible para el caso
de fluidos de alta viscosidad, asi como para ayuellos que
precentan un comportamiento reolfgico complejo,es decir
fluidos no-Newtonianos.

Estos dltimos requieren ser estudiados, nues apare=-
cen con frecuencia en la industria de pronceso.

Dentro de los sistemas a estudiar, los lechos flgidi-
zadons, son dispositivos de crecicente aplicacién en la in-
dustria, debido a ue en ellos se observan velocidndes es-
pecificas de transferencia de materia, de tres a cuatro
vecee mayores que las correspondicntecs & sistemas sin par-
ticulas.

fn trubajos recientes, se ha estudiado el comnorta~-
miento de los coeficientes de transfercencia de materia en
estos sistemas, frente a variaciones en ciertas condicio-
nes del lecho comn ser: diémetro de particula, poroczidad,
longitdd de transferencia, etc.

Muy pncos trabajos han encarado el estudio sobre la
influencia de lcs propieduades renldédgicas del fluido, las

que se ven reflejadas en la variacidn del ndmero de Schmidt



y los que lo han hecho, no han variado sustancialmente el

valor de dicho adimensinnal.

OdJETU DEL TRApAJO

El objeto del presente trabajo se puede esquemati-
zar como sigue:

3)5e estudiard la transferencia de materia fluido-pared
en un lecho fluidizado sélido-liguido.
Camo fluido circulante se utilizarén soluciones a las
cualecs selkes modificard la viscosidad mediante rl a-
gregado de LCurboximetilcelulosa sfdica; este nolimero
adicionado ¢n cantided suficiente, nroduce soluciones
acunsas cnn comportamiento reolfgico complejo.
Los coeficientes de transferenci¢ serén medidns por »

medio de la técnica electroquimice.

Las formas habituales de correlecidn de drtos en este
campo, exligen el conocimiento de la difusividad efectiva
del i6n involucrado en la reaccidén electroquimica.

Es sabidn que la variacidn en la viscosidad de la so-
lucién, ya sea por egregado de algdin espesante o cambio de
la temprrature, trae aparcjada una variacidén en la difusi-

vidad del electrolito.

En la literatura se encuentran datos pora el sistema
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ferri-ferrocianuro de potasio-ihidrdixide de vodio acuoso,
y algunos pocus datos para el sistemo mencionado (asi como
para el sistema ferri-ferrocienuro de potasio-cloruro de

potasio acuouco ) con el agregado de espesante;.pero 3 con-
centraciones bajas, no presentando desviaciones aprecia-

bles del compnrtamiento Newtoniano.

En vista de ello un objetivo indisoencable de este

b)Medir difusividades del ién ferricianurn en solucinnes
acuosas con el agregaco de carboximetilcelulosa, so-
luciones''que presentan viscosidad elevada y en-algunos
casos comportamiento no-Newtoniano.
Para tal fin se aplicard la técnica electroquimica a

un cistema de flujo en ré&gimen lmaminar.
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1- AnTeCEDEWTEY

Ya en el nasado se nan obtenidn datos de coneficien-
tes de difusidén de electrolitos nor medio de la técnica
electroquimica, utilizando electrodos de distinta geome-
tria.

En todos los casos la solucidn analitica de la ecua-
cifn 4que describe el proceso de tronsferencio de materia
permite la determinacién del coeficiente de difusib6n por
medio de la medicidén de una corriente limite.

Esta corriente limite es la medida que cuantifica la
velocidad de reaccifin en el electrodo, la cual es controla-
ogas por un pnroceso difusivo.

En la celda capilar (1), el fluido est8 inmdvil con
resprcto al sistema de electrodos, y la corriente limite
varia con el tiempo, y la difusividad se puede obtener de
la ecuacién que describe el trunsiente del sistema.

En las celdas de flujo tales como la de electrodo
disco rotatorio (7), y la de electrodo disouesto en doble
cono (3), se alcanza rapidamente un estado estacionario
de corriente limite; ésta depende de la velocidad del flu-
ido relativa al electrndo adembs de les propiedades fisicas
y de transporte de las soluciones.

El si«tema ferriciunuro de nolasio-ferrocianuro de

potasio-hidrfxido de sodio acunso , ha sido estudiado



ampliamente; Eicemberg et. al. (4) y sdazén et. al. (5), mi-
dieran coelicientes de difusifin del iAn ferricianuro por
el mfétodo del capilar y del disco rotatnrino resnectivamente.

Con vl objeto de cubrir un mayor rango del ndmero de
Scehmidt en trabajos experimentales de transferencia de ma-
teria,se intentd utilizar el mismo sistema con el agregado
de carboximetilcelulosa s9dica como espesante,con lo que se
obtenfian fluidns de mayor viscosidad; combiandose en alou-
noc casns el eclectrolito soporte por cloruro de notasio.

Arvia et.il. (6) midieron coeficientes de difusifn
por medino de la técnica electroquimica con el eclectrocdo de
disco rotatorio; utilizaron bajas concentraciones de noli-
mero con lo cual el fluido no nresentaba desviaciones im-
nnrtantes del comportamiento Wewtoniano.

Se hiin hecho pocos intentos para determinar difusi-
vidades en fluidos de franmco cnmportamiento no-Newtoniano;
Clough (7) midié difusividades en tubos cuyas paredes fue-
ron construidas en un s6lidn soluble, utilizando como flui-
do soluciones acuoses de ChC.

Hansford vy Litt (B8), midieron difusividades de é&cido
benznico y beta naftol en soluciones de CMC; Greif,Cornet
y Kappesser (9),midieron difusividades de oxigeno en colu-
ciones dec Poliox, ambos por la técnica del disco rotatorio.

Un reciente trabajo de medicidn de difusividades por



transferencia de materie desde el seno del fluido(circu-
lando en conveccién forzada) 2 la pared de un tubo, fué

presentado por Griskey et.ai. {l0),utiliz#sndn la técnica
electroquimica.

£l sistema usado fué ferri-ferrncianuro de pntasio
hidréxido de sodio acunso con ¢l agregadn de CMC.

Pese a utilizar cantidades itmpnrtantes de CMC, el flu-
ido no presentaba alta viscosidad lo que justificaria que
los -autores aobviarcn un pnsiblé comportamiento no-Newtoniano.,

Csto puede ser atribuido a una posible degradacidn
del polimero debido a la alta concentracién de &lcali pre-

sente.



2- FURDAMERNTL Teouitlly

2-1 Lf SCLUCICK DE LRAETZ

Graetz (14), resolviéd en forma analitica la ecuacidn
de baleénce de encrgis para un fluido Newtoniano circulando
en un tubo en régimen laminar.

Las suposiciones establecian un perfil de velocidades
desarrollado antes de entrar a3 la zona de transferencia,
pronpiedades del fluido constantes y temperatura de pared

constante.

De esta forma la ecuacidn 3 rerolver es:”

oT _ o< (3i1 s L . o7
22 2 v (1-(x/R)?) > e r  dr

) 7.1.1

Separuando variables,es pnsible a nartir de la ecua-
cidén 2.1.1 obtcner dos ecuaciones diferenciales ordinarias.

De la ecuacidn que relasciona T con z resulta una ex-
presidn exponencial, mientras que la que relaciona T con r
se resuelve recurriendo a series.

Combinando ambas soluciones se obtiene la siguiente

expresion.

oD
T.-T <. 2
e =;}q53. Pilx/R).exp(-b{. T /2.62) 2.1.2
w! 1 J =0

2
Sellars et.,al. (35)reportzron valores de Bj y b
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para los primeros diez tlrminos de la serie y presentan
ecuaciones nara evaluar ﬂj(r/R) snbre varios rangos de r/R.

LLevadn aslz forma adimensional el ndmero de ‘‘usselt

loc.l gueda exnresado como;

o0
Nu = %j(ﬂl ﬂl(l)/Z) Pxo(-bJTT// Lz) 2.1.3
o0 - er-
o
Para fluidos no-=Newtonianos, especificamente pera flu-

idos que cumnlen con la ley de la polencia, el perfil de ve-

locidedes en un tubo para régimen laminar esté dado por la

ecuacidn {36)

vizx)= v.(3n+l) (n+l)/n
(n+1) 1-(e/R) ) 2.1.4

donde n es el indice de flujo que indica el apartamicn-
to del comportamiento no-ivewtonians como se ver8 mas adelan-

te. Teniendo en cuenta esto Gltimo la ecuacifn Z2.1.1 toma

la forma :

2T = « . 2 .
3z (a Yo+ 1 ') 2.1.5
Vigﬂﬂ)(l ( /R)(n+]_)/n) 31‘ r o r
(n+1)
Lyche y Bird (15) resolvieron la ecuacifn 2.1.5 supo-
niendo:

- Propiedades fisicas del fluido constantes,
—= Temperatura de pared constante.
- Londuccién axial desnreciable.

- Generacién de calor desoreciable.
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El métodn sequido fué similar al descripto para la
ecuacifin «.l.1 , obteniéndnse una uxprewiin aniloge nora el
perfil de temperaturas.

Las auiofunciones para (r/R) centre 0 y 1, los autova-
lores y losg coeficientes dr expansién estfn tabulados para
los orimeros tres términos de la serir , y fueron calculados
mnaran=13; 1/2 ;1/3 y 0 .

Para un ctoeficiente de transferencia definido con una

ce calculdéd nl nOmero de Nusselt

fuerza impulsora & -Tu

para distintos valores del ndmero de Graetz definico como:
Gz = W -Ch /kn z

Hallé&ndose tabulados en dicho trabgjo.
Las dificultades en la evaluacién de log tiirminos su-

periores de la serie, restringen lns recultados a :

1,57 £ Gz £ 31,4

2-2 LA SOLUCIUN APRUXIMADA DE LEVEGUE
El an&lisis de Leveque cstd uplicado a transferencia de
calor : desde un fluido en régimen laminar a una placa nla=-
na, pero sus resultados pueden ser aplicados con buena ' .
aproximacién a tubos circulares nara altos nidmerns de Graetz.
Se obtiene una expresién que describe el proceso de
tiansfercncia en los cerconiaes de lo pared sin necesidad de

fijer a priori un modelo que describa el comportemiento
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reol6oico del fluido(33).

Esta solucidn es facilmenls adantehls al caso de trens-
ferencia de moteria ya que la ecuacin diferencial para este
caso ec similar a8 la de transferencia de calor.

Considercmos un fluido ouramente viecoso moviéndnse
en régimen iaminar sobre una sunerficie plana; en el seno
del fluido existe una concentracién C, de una sustancia que

se transfiere por difusidn hacia la sunerficie; cumnliénco-

ademis las siguientes condiciones:

[¢4]
Q

- Propiedades fisices del fluido constantes.
- La concentracion de la sustancia es congctante tento en
el seno del fluido como en la pared.
- E1 perfil de velocidades del fluido es lineal.
- La dispersién en el sentico del flujo es desnreciable.
- E1 flujo es unidireccional.
Con ecstas condiciones, la ecuacidn que describe el -

proceso de transferencia ser§:

v, 8C _ g b"cz 2.2.1
oz LY

con las siguientes condiciones de contorno:

z£0 y20 C==C ; y--» oo 22z [ = (g4

z2>0 y:D C =20

La sequnda condicifn de contorno establece C =0 pues

es el caso especifico de la difusidén de un i6n que reacciona
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sobre un electrodo que se encuentra nolarizado, coingiden-
temente con la técrnica que se usary en el nresente lrebaojo.
La ccuacidén ¢.2.1 fué resuelta por cambio de varia-

hles obteniéndnsec:

-x3
C=2¢0C, _1 fe dX 2.¢.2
6,893 o
con . 1/3
X = y.(%9.8.2)Y
Y dv,
Yy T m———
w dy y:D
La integral <.2.2 ha sido resuelts por el uso de se-
ries.

51 ahoifa definimos sl coeficiente de transferencia de

materia como:

ky Lo R _dC 2.2.3

operando con 2.2.2 nodemos obtener dC/dy la cual tiene la

siguiente expresifn:

C »
= 2 (¥w/9.8.2)Y3
0,893

ol
< IO

=0

<

reemnlazando <.Z.3 queda:

JP (/9.8 .2)%3 2.2.4
°C 70,893

que es la expresién del coeficiente de transferencia local

para una longitud de area de transferencia z medida desde

el borde de entrada de materia.

Por medio de <.2.4 podemos hallar el cneficiente medio
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para una lonqgitud dec trencferencic L de la siguiente manera:

L
k =—t fokléé dz

lo cuzl lleva a la exnresidn:
k = U,BDTQ(X\A/&.L)'[/J 2.2.5

ts decir gue el coeficiente de transferencia medio es
funcién de la difusividad de la sustancia, la longitud de
transferencia y del gradiente de velocidades del fluida en
la pared.

Esta ecuacibn puede ser utilizada nora cualquier flu-
ido, incluycndo los no-Hewtonianos, si se intiroduce en <.2.5

e

una expresién apropiada dc Yw.

Atiora bien, nara un fluido puramcnte viscneo, con pro=-
niedades renlGgicaes indenenocoientes del tiempo, el esfuerzo
de corte se relacinna con el grumno (8v/d) de la sig:iente

forma (37):

T,= K'.(8v/d)" 2.2.6

donde K' y n' son parémetros determinados experimentalmente
a partir de graficos de 1ln Jyvs. 1n(8v/d) construidos en
base a datos obtenidos con un viccosimetro.

Metzner et.2l.(30) a partir de la ecuacién de Rabino-
witsch(37),dieron una expresidn nara el gradiente de velo -

cidades en la pared de un tubo, siendo CGgeta:

Kw= 3n'+1 .(8v/d) 2.2.17
an'
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La ecuecidn 2.2.7 es vélida nara cualquier fluido nu-
ramente viscoaosn, con propicdades independicntes del tiemnn.

En el caso particular en gur el grafico cde ln'ijs,
1n(8v/d) es una linea recta, se dice que el fluido pertene-
ce a ley de la potencia (36) y su ecuacién constitutive se-
réd ce la forma

Y= K. &: 2.2.8

pudiendo comprobarse (36) que:

n =n'

K = K'(_gn"‘-l )—I'\'

4n'!
Es de notar que cuando n = 1,2.2.7 toma le forma:

gue es la exnresidn corresnondiente a un fluido Newtoniano.
Sustituyendo la ecuaci6n 2.<.7 en la 2.2.5 se obtie-

ne: .o , 1/3 . .
= 0,807TR (((3n'+1)/4n').(8v/dLR)) 2.7.9

i
La ecuacién 2.2.9 puede ser escrita en términos adi-

mensionales como sigue:

L 4n?
o bitn en la forma:
u = 1,75 (3n't 11362373 2.2.11

4n!

’7.2.11 es la extensifn de la snlucifin de Leveque para flui-
dos no-Newton:.anos hecha por Pigford (39).

Los adimensionalee utilizados a la derecha de 2.2.10
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fueron cdefinidos nara el caso de no-wewtonicnone de la sicuien-
ie mannra:
n' Z-n!
Re = d".v "¢
n'-1
8 . K

en concordancia con lo propuesto por Metzmer (36); y*

(. " o
S¢ = K!! Hn 1 vn 1

dn'-l.& . e

definido en (ste trabajo siguiendo el criterio de hMetzner
de reemnlazar la viscosidad de los fluidos WNewtonianos por

la viscosidad efectiva definida para no-Newtonianos como:

féﬁ? K'.(8v/d)" ~t 2.2.12

2-3 CurPARALIUN DL ArbnS LOLUCIUNES ANALITICAS

La s0lucién de Graetz tiene por ventaja que su deca-
rrollo no requiere nincuna hipdtesis simnlificetoria, ncro
se halla limitada en su rango de anlicacidn, debido a la
lenta convergencia de la serie para Gz cercanos a 130, y
como se menciond anteriormente solo se tienen datos para -
los primeros 10 términos de la scrie.

M&s critico es el caso de fluidos no-Newtonianos,
pues ©3lo se han calculado valores para los primeros tres
términos de 1la serie para tres valores de n. Esta solucién
es vBlida para 1,57 LGz £31,4 ,

La solucifn de Leveque sscrifica exactitud pero nre-

senta la ventaja de su simnlicidad; adem&s es coincidente
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con la extrapolacién de ke eolucidén de.Graetz nare Gz 2 100.

Las snlucinnes de Groctz y Leveyque son caoamplemnantarics
debido a que cubren distintos ranges de «Omuro de Graetz,

La nrimera de ellas es obtenida & nartir de la ecua-
cién de encryia completa, y (isto imnlica la eleccidn de un
modelo reoldgico pars el fluido, es decir su ecuacién cons-
titutiva, denendienco de lc forma de estc Gltima el result.i-
do obtenido.

En oposicién,la solucién de Levegque es més gcneral
en el scntido que no es necesario especificar ningén mode-
lo reoldgico que decscriba ed comportamicnto del fluido.
2=4 CTXPQESIUN PnaHa EL® CALCULU DE LA LIFUSIVIUAL

En el nresente trabajo los cneficientes de transforen-
cia Je materia son determinados nor el métndo electroquimi-
co, el cudl provee datns de corriecnte limite que esitén rela-

civonados con los mencionados coeficientes por medio de la

expresién:
k. - i/ZoFOA.CO

si esta ecuacidn es reemplazada en 2.2.9 y luego se desneja
la difusividad se obtiene:

- ] 3/2
R =[ 0,619, i((3nm1) v /3 2.4.1
Z.F.A.Cq an' dL

ecuacidn que permite evoluar la difusividad a pzrtir de me-

didas de intensicdnd limite y velncidad del Tluido.
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Jo PaillTE EXPLIRLMENTAL

3=1 MLTULU PHRA LA DETErMIwnCIUN DL CUEF ICLENRTEY DBE
FANSFERLisLIn Uk mATLRIA

Se utilizd el método electroquimico, basaco en una .,
reaccién de 6xido-reduccidn que ncurre sohre un sistema de
electrodos. Ll reactivo es un ién que esté presente en la
solucidn ¢n estudio.

La velocidad de esta reaccidin estd controlada por das

procesos en serie:

1) Difusién del 1ién desde el seno de la solucién
hacia el electrodo.

2) 'Reaccién qiimdica propiamente 'dicha sobre le
superficie del electrodo.

El primer fenf6meno es el que queremns estudiar, y es
esencialmente una funcidn de 1la difusividad del ién.y las
caracteristicas fluidodinémicas del sistemé.

Para el segundo existen distintas variables que pue-
den modificar su velocidad, entre ellas una facilmente con-
trolable es la tensi6n electrodo-solucidn.

LLevado ésto a un lenguaje matembético, para un siste-
ma en estado estacionario tendremns:

Na = kp . C; (reaccién en electrotio) J.1.1

Na = k (Cg - Cj) (nroceso difusivo) 3.1.2
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dado gue los flujos son iquales, operando gueda:

Pero ky es una funcifn de la tensién electrnodo solu-
cidn, y ce puede hacer tan grande como se qgulera variando
dicho tensidn dentro de limites en los cuzles no ocurra otra
hemirreaccifin sobre el electrodo.

Por lo tanto al aumenter k., y suponiendo que la con-
centracién en el seno del fluido no vari{a, de la ecuacidn
3J.1.3 se desprende que C; disminuird, y si k. puede hacerse
suficientemente grande frente a k entunces C; serd despre-

ciable frente a Gy y tendremos:

Na = k.Cg 3.1.4

ts decir que para Cg constante el flujo del i6n des-
de el cenn de la solucifn al electrodn depender8 del valor
de k, y la intensidad de corriente que circula en estas
condiciones se llama corriente limite.

Comunmente se dice que en este caco el electrodo se
encuentra polarizado.

£l valor de Cg en el scno de la solucién puede consi-
derarse constante, si la cantidad de i6n reactivo transfe-
rido es desnreciahle frente a la cantidad total del mismo
presente en el seno del fluido.

También se verifica en sistemas de flujo para altos
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valores del oroducto (Re.5c.d/L), lo que indica hajas difu-
sividades,pequerias logitudes de fArca de transferencia y al-
tas velocidadecs del fluido.

Entnnces la velocidad global de reaccin queda deter-
minada por el nproceso de difusién convectiva de iones desde
el seno de la solucidn hacia la superficie del electrodo.

En nuestro caso se utilizd como sistema redox el par
ferri-ferrocianuro de potasio con el agrcgado de un elec-.
trolito indiferente que minimiza el flujn migratorio de
los iones reaccionantes.

La solucidn cnﬁtiene la forma oxtidada y reducida del
reactivo en cantidedes equimolarrs, ademéds se la satura con
No> libre de oxigeno para evitar posibles interferencias en
las mediciones debido a la presencia de ecste Gltimo,

tn el presente trabajo se optéd por la medicidn de la
trancsferencia a la superxficie cetédica, salire la cual ocu-
rre la reduccifn del i%n ferricianuro.

Para tal fin el cétodo se construyd con un &rea diez
veces menor yue la anébddica, de esta forma, la superficie
controlante del proceso fu® la catfdica,

La intensidad de corriente limite medida se relacio-

na con el flujo dc materia de la siguiente forma:

Na = i /(Z.F.A) = k.Cq 3.1.5

resultando:
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k= i /(Z.F.A.Cq) 3.1.6

J-2 CARALCTERISTIUAS LE LAS SuLUCIJNLS EmPLEALAS

En todns lns casos se utilizdé como par electroquimico
una solucidén equimolar de ferricianuro de pntasio=-ferrocie-
nuro te potacaro.

La solucién 1 lleva como electrolito soporte hidroxi-
do de sndio; dado que este sistema ho sido ampliamente es-
tudiaedo, se lo utilizé para cheqguear el buen funcionamiento
del equipo.

La solucién 2 contienc como electrolito soporte una
mezcla equimolar de carhonato de sudio-bicarbonatn de sodio
la cual en solucién acuosae npresenta un o4 tal que al adi-
cionar CHC (como en el coso de las solucinones 3-4 y 5) es-
te polimern'no se degrada en formu anreciable en el lapso
que duran las experiencias.,

Asl mismo, el tampén formado por la mezcla,provee un
buen medio para evitar la degradacidn del ferricianuro de
potasio (11).

Las drogas utilizadas, son de calidad P.A, y la CMC
emnlearda es de la marca HBDH de baja viscasidad,

Como ce mencionara anteriormente las soluciones 3-4
y 5 estén compuestas por el par ferri-ferrocianuro de pota-
sin, carbonoato-bicarbona:to de sodio como electrolito sonor-

te, mas el agrenado de una centidad dec CHC de 1-2 y 3 gra-
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mos cada 100 ml. de solucidn respectivamente, con el obje-
to de modificar las caracteristicas runlfigicos del fluide,

Con el egregad» de estas cantidades de CMC, se encon-
tr6 que estas soluciones presentan caracteristicas no-New-
tonianas., La composicién de las soluciones se pucde ver en
la tablas 3.1 .

Las vicnsidades de las solucinnes 1 y 2 , de compor-
tamiento ewtoniano, fueron determinadas can un viscosime-
tro capilar del Lipo Ubbelhode.

Las ecuaciones constitutivas poutre el resto de las so-
luciones,que como mencionamns tienen caracteristicas nn-
Newtonianas, fueron determinadas con un viscosimetro rota-
cional de cnno y plato marca Ferranti-Sairley .

Lsie viscosimetro presenta las siguientes ventajas:

1) La cantidad de solucidn para el estudio es minima.

2) Se puede caracterizar el fluide dentro del rango
de velocidades de corte en yue se reallzdé la ex-
pericncia electroguimica,

J) Los datos obtenidos permiten, mediante un adecuadn

andlisis, caraclerizar el fluido en forma simnle.

Lac caracteristicas de tndas las snlucinnes fueron
determinadas a difcrentes temperatures entre 17 y 3O 9C.
La densidad de las snluciones fué medidea con una ba-

lanza de wviohr.



TABLA 3.1 CUMPULITIUE Y PRUPILDAUEDS DE LAS SULUL TUNES

Sol., CMC % C3(W) CgqlM) Cg(M) T °oC Pg/emd K, _din.s" n
cm?
17 1,076 0,01660 1
20 1,075 ©,01549 1
1 - 0,01 0,01 NabBH 2 23 1,074 0,01462 1
26 1,074 6,01352 1
29 1,075 0,01-88 1
17 1,022 0,01162 1
CCaNaz 0,1 20 1,022 0,01076 1
2 - v,01 0,01 23 1,021 U,00997 1
COjHiNa 0,1 26 1,020 0,00934 1
29 1,020 0,00U870 1
CO4Nap 0,1 17 1,026 0,89 0,87
3 1 0,01 06,01 20 1,025 0,76 0,88
CO4HNa C,1 23 1,025 0,67 0,83
17 1,031 4,60 0,86
COyNap 0,1 20 1,030 4,25 0,86
4 2 0,01 0,01 25 1,029 3,13 0,88
CU4lINa 0,1 28 1,028 2,84 0,88
30 1,028 2,62 0,86
17 1,037 24,77 0,76
CO4Na, 0,1 20 1,036 21,36 0,77
5 3 u,01 0,01 23 1,035 19,54 0,78
CO4HNs 0,1 26 1,03 16,35 0,80
29 1,037 13,42 0,81
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3-3 DLSCRIPCILN DLL EQUIPU

El sistema de flujo represente:o e¢n la figura 1l,conc-
ta de un reservorin de acrilico, ¢l cual e€=st8 conectado a
un tubo de descarga construido en el mismo material.

Sobre cste tubo , y a una distancia del tanque sufi-
cientemenie grande para permitir el desarrollo del perfil
de velocidades (1Z,13), se encuentra la zone de prueba, cs-
ta Gltima es solidaria en su parle superior al tubo de des-
carga.

A continuacidn de la zona de prueba, se encuentra,
fijada por medio de una rosce, la seccidn de salide del tu-
bo de descarga.

En el final del tubo se encuentra una vllvula tipo
robincte construido en acrilico, por medio de la cuzl se
fija el ceudel de fluido.

El recipiente supecrior ha sido dotado de un siste-
ma para mantemner constante la temperatura del fluido.

La zona de prueba, esquematizada cn la figura 2, se
construyd de le siguiente manera:

En el interior de un tubo de acrilico de B cm. de
longitdd, se colocaron los electrodos, separadns por una
pieza anular de acrilico de 5 mm, de largo.

Los electrodos construidns en niquel, también de geo-

mgtria anular, poseen longitudes tales gue permiten mantre
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ner le relacibén de &rea anddica a 4rea catéd.ca cerca de 10.

Luequ dos piezas preparanas para fijar la zona de
prurba al tubo de descarga, fueron ubicades en los extremos
del tubo que.contiene los electrodos.

Posteriormente, se practicaron perforaciones en el
tubo externo con el fin de inyectar resina epoxi (Araldit D)
la cual llend los intersticios y contribuyé i+ fijar los
electrodos.

Finalmente se provey6 a la zona de prueba de contac-

tos eléctricos.

3-4 CIRCUITU ELLCTRICO

£l circuito eléctrico representado en la figura 2, -
esté constituido por una fuente de tensién regulada marca
Lambda LH-122 FM por medin de loa cual se puede celeccionar
la tensifon requerida.

La tensidn aplicada a los terminales de la zona de
prueba es medida por medio de un microvoltimetro elec-
tr6nico marca Farnell.

La intensidad de corriente se midié con un miliam-
perimetro Norma clase 0,2 con escala de 3 mA. y 10 ohm de

resistencia interna.
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4- RLOULTADUS LAPERImEw AL S

4-1 CumPuRTAmlLnwTU HLULUGILO

Como se menciond anteriormente las soluciones 1 y 2
presentan comportamiento Newtoniano, y fueron caracteriza«
das por su viscosidad dinémica p, y los resultados obteni-
dos a distintas temperaturas con el vicosimetro Ubbelhode
estén representados en la table 3.1 .

Las snoluciones 3 - 4 y 5 fueron estudiadas en un vis-
cosimetro de cono y plaeto; de las mediciones se obtiene un
conjunto de datos compuesto por pares de valores cecrresnan-

L
dientes a esfuerzo de corte lwvs. velocidad de corte Yw.
[}

Los valores de Jw fueron araficados versus Xm , ambos
en ezcala logaritmica, ésto se hizo para las tres solucio-
nes a cinco temperaturas distintas; en la figura 3 puede
verse el resultado para ls solucién 5.

[

Dentro del rango de 3a)estudiado se obtiencn lineas
rectas, y ©n estas condiciones el fluido puede ser caracte-
rizado por medio del modelo de Ustwald de Waale, comunmen-
te denominado Ley de la Pgtencia; hallando facilmente los

g
parémetros K y n de la ordenada para Y¥w= 1 y la pendien-
te de dichas rectas, respectivemente.

Los valores de K y n para las tres soluciones a tem-

neraturas entre 17 y 30 YC se encuentran en la tabla 3.1 .
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4-2 CUBVAL LL PULARIZALIUN

Las curvas de polarizacidn fueion determinadas con el
fluido en movimicnto a uni: velocidad media aproximada de
3 cm/s y 2 una temperatura de 20 °C.

Variando la difercncia de pntencial entre Gnodo y cé-
tndo, se midid 15 corriente circulante por el sistema.

Los resultedos se muestrien en lJa figura 4 y del anali-
sis de las curvas se encuentra que una tensidn de trabajo
de 0,06 Volt asequra que el fendmceno cantrnlante de la tran: -

ferencia es el difusivo.

4-3 CHEQUEL LLEL APARATO

En primer lugsr se experimentd con la solucifdn 1 (cu-
yae constantes fisicas, incluyendo la difusividad del ién
ferricisnuro, fuernn determinacas nor varing autores) con
cl objeto de comnrobar el buen funcionamiento del equipn.

Se efectuaron mediciones a cinco temperaturas dife-
rentes procediends de la sigquiente manera:

Los electrodos recien pulidos con tela wcsmeril fimna,
fueron activawos en solucibn acuosa de hidr6xido de sodio
al 10%, con desorendimicnto de gases durante 10 minutos y
una densidad de corriente e 10 mA/cm?. Lueqgo se dejaron en
sdgua destilada durante 24 h antes de su usn,

La solucién fué termostatizade on el reservorio su-
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perior del equinn, se fijd la tensifdn de trabajo, abriéndn-
se lurgo €l robinete de descirga.

Ye esnerd el tiempo suficiente para que se estabiliza-
ra la lectura del miliamperimetro (tiempo nunca superior a
10") y se procedi6 a medir el caudal de descarga con probe-
ta y crunbmetro.

Para chequear ¢l comportamiento del equipo, los da-
tos experimentales correspondientes a la solucién 1 fueron
graficados en la forma adimensional Sh vs. Gz en la figura 5.

En el cé&lculo de los adimensinnales se utilizaron da-
tos de difusividad reportados por Yazén y Arvia (5),y los
coeficientes de transferencia delerminados en el presentr
trabazjn.

En el mismo grafico se ha representado la solucidén a-
nzslitica de Leveque, vélida para Gz mayor gue 100.

Ubservando la figura 5 se puedc inferir qgue la concor-
dancia entre los datos experimentales y los predichos por
la solucién de Levecque es suficientemente buena, teniendo
en cuenta los errores correspondientes a las mediciones rea-

lizaday.

4-4 DUTERWGINALION Le LAS LilFUSIVIUALDES
De la misma manera descripts en 4-3 se procedid con

la soluciébn 2.

Las solucinnes 3 -4 y 5 fuecon nrenarades 74 h antes
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de su utilizacidén de la siguignte forma:

Anroximadamente 1,5 lte. de acua dewtiladi: ne transvae-
saron a un reciniente con agitador y te le adiciond el elec-
trolito sonorte.

Cuondo écste sec hubo disuelto, se agregé la CMNC en for-
ma de fina lluvia de modo ¢ue no agrumase.

£l ferri-ferrocianuro de pntasio fué disuelto en un
matiaz aforado de 2 1lt., en una alicuonta de aqua dJestileda
menor de 500 ml.

Una vez que se hubo agregado la snlucién que contie-
ne el eclectrolito soporte y la CMC, el matraz fué llevado
a voldmen con agua destilada.

Antec de proceder @ la experiencia, las snluciones
fueron agitadas para evitar cualquier probvlema de inhomn-
genridad.

De cada corrida se obtuvieron por lo menos cinco pa-
res de valores intensidad de aprriente-velocidad del flui-
do.

Los datos fueron representados en la forma intensidad
limite vs. velocidad a la potencié 1/3, obteniéndose rectas
que pasan por el orfgen, las que se pueden observar pera
T = 17 °C ¢n 1ot Figura 6.

Para el cilculo de difusividedes sc utilizfh la pen=-

diernte media, calculada como el promedio de los vi:lores
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. 1/3 : .
i/ v calculedos en cadi nunto exprrimental.

Los recultadoc obtenidos para todas las soluciones a

varias tempneraturas se encuentran en la tahla 4.1 .

TASLA 4.1 DIFUSIVIDADES LEL ION FERRICIAWLRO

Sol. T i/vl/3 jL.lU6
(eC) (mA.sl/?cm-l/a) (cmz.s-l)
17 0,622 4,62
20 0,655 5,00
1 23 0,680 5,28
26 0,705 5,57
| 29 0,747 6,08
17 0,760 6,20
20 0,794 6,65
2 23 0,833 7,16
26 0,868 7,61
29 0,917 e, 20
17 0,731 5,89
3 20 0,767 6,33
23 0,792 6,64
17 0,711 5,55
20 0,734 5,82
4 25 0,789 6,48
28 0,008 6,72
30 0,837 7,08
17 0,689 5,18 o
20 u, 708 5,41
5 23 0,735 5,72
26 0,767 6,12

29 u,793 6,46
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5- ulSLULSIUN

5-1 AGALILIS DL EdilURES
La expresid6n por medio de lo.cusl se determina la di-
fusividad e: la eccuacidn.QM4.),1a cual puede ser escrita

como ¢

=C P
Q- -2.48 11 ).i32 e

vcnll/2 CS/Z.L ((3In+l)/4n)

1/2

Para detorminar el error resultente en el cdlculo de

la difusividad, se aplicéd proupag:cidn de errores.

IR aL
SR

Para f£sto, €s necesarino delterminar c¢l vslor absoluto

S| An

+.é§l:Avﬂ*.§él 5

dvol dCe

AL =|%=tgl.m + Ia_&_ At AC ¢

ot

de la derivadas en los valores medios de las variables in-
volucradas, los cuales se cncuentren en la tabla 5.1 .

En la misms tabla eslLdn los valores de las errores de
las variables que intervienen en la determinacién de la di-
fusividad, los cuales han sido estimados en funcién del mé-
todo de medicidén utilizado y del proceso de cblculo apli-
codo en cada caso.

De todo esto se obtiene que el valor del error abso-

luto de la difusividad es:

AR = 1,36 . 107" cmi/s
Si consideramos que ¢l valnr promedio de las difusivi-

dodes medidas esté alrededor de 6,4 10-6 ¢l error porcen-
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TALLA 5.1 VALURES ®GLIUS Y LRGUKES aoLULUTUS DE LAS
VARIABLEYS mULILAY,

Varible (X) Valor medio A X iétodn ae medicidn
i (A) 1073 1073 miliamperimetro
vol(cm3) 40 0,5 nrobeta al ml.
Co(mol/cmj) 10-5 2.5.llJ—8 balanza al 0,1 mg y

- matraz aforado de 2 1lt.
L(ecm) 0,3 0,uus celibre
t(s) 10 0,01 cronfmetro
n 0,8 0,08 viscosimetro rotacioral

nendiente maxima y min.

TAdLA 5,2 MAGNITUD DE LAS DERIVADAS LN LOS VALDHES HEDIUS
bt LAS VAHIADLLS,

X 33|

i =6,2.10'3

vol =5,2.107"

EO -6,3.107¢

L =1,a.10'5

t ~2,1.10""
7

n =7,6.10"
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tual en las mismas ceré;

&U{=(2'36 10'7/6.4 10'6).1u0 = 3,5 %

Lo cual se pucde considerar un error razonable tenien-
do en cuenta la nonsterior aplicacidn de los valores de difu-

sividad obtenidos.

5-2 CUWYIDERACIUNLS SULRE LA APLICACIUN LE LA LEY DE
LINOSTEIN-STUKES A FLUILOS v1SLusus,

Para soluciones con comport.miento Newtoniano se en-
contré (5) que en rangns limitados de temperatura el grupo
(QQ.K/T), conocido como la relacién de Einstein-Stokes es
anroximadamente constante.

La tabla 5.3 muestra los valores de dicha relacién
para la solucifn 1, juntamente con los datos publicados pa-
ra ¢l mismo sistema y que fuernon ohtenidos con electrodo
de disco rototorio (5).

De ésto y de lo visto en 4-3 , se observa la buena
concordancia entre los valores de & obtenidos con sistemas
geométricamente distintos.

Este método de correlacién de difusividades fué aonl -
cado conw éxito a la solucidén 2 y sus resultados estén en la
tabla 5.3 .

Para las soluciones no-Newtonianas se intentd definir
una relacidn similar, reemplazandos la viscosidad por el

indice de consistencia K correspondiente a la ley de la




pnotencia.
£1 resultacdn fuf que la relacién R .K/T no es constan-
te en el rango de temperitura analizado.

Para explicar ésto se estudid la variacién de [y y K

con la temneratura.

Las figures 7 y 8 muestran que ) y K siguen una ley
tino Arrhenius, y la: energias de activacifn para ambas,
difusién (Ep) y viscosidad o consistecncia (EK), fueron cel-
culada: y se hallan listadas en la tabla 5.1 .

Bazin et.21.(5) sugieren que la relacifn de Cinstein-
Stokes serf constante para aquellos csistemas dnnde las e-
nergias de activacidn para la difusifn y la viscosidad si-
guen la misma dependencla cuanco la viscosidad del fluido
aumenta,

Tal aefirmacifn es posible visualizarla con el si-
guiente razonamiento.

S5i aceptamos el compnrtamiento tipo Arrhenius para;Q

y K tendremos:

R. K= L,.K, . exp -(E =€ )/RT 5.2.1
DR K=D,.Kg.exp -E/RT 5.2.2
La parte exponencial de la funcién se nuede desarrn-
llar en seriee de Tayvlor en el rango de temperaturaos de tra-
bajo (Ty a T2) tomandn camo nunto de desarrollo T, a la me=-

dia aritmética de T; y Ty, y la exactitud de la aproximacién
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TAULA 5.3 LURSTANTLY DE CIWSTEINTSTUKES Y kMALKITUDLS

REuLnL idwnond,

sol. T Ep £ @k/71).100Y (ks .10 0 (ref.5) &%
°C cel cal (.lin.s‘.-n—l gin.sn-i
mol mol 2K oK

17 2,064
20 2,64

1 23 3760 3626 2,61 2,54 -4,6
26 2,52
29 2,59
17 2,48
20 2,44

2 23 4032 4073 2,41 - -4,9
26 43
29 2,36
17 180

3 20 3420 7300 163 - -
23 150
17 882
20 844

4 25 3287 B246 680 - -36
28 634
30 612
17 444
20 3942

5 23 3330 0760 3775 - -42,6
26 3246
29 2070
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va a estar dada nor el nimero de términos que posea la se-
rie untedicha,

L1 ndmero de términos o utilizar pars gque la funcidn
sea aproximada dentro del l% de error esté relacionadn con
los valores de T, , T, y E.

2=3109K la funcién

Se encontrd que para Tl=2909K y T
cs hién aproximada con dos términos para -3000<E <3000,
necesiténdnse tres términos nura valores de E que cumplen

con -3000Y E ? 3000 .

Con ln cual la expresidn 5.< .2 gueda:

D K= By-K_.exp-(L/RTo) . (1-(E/RTy) 4 (E/RTS)T) 5.2.3

para -Juulo < E<¢S0L0 , y:

DoK= 8,Kg exp(=E/RTy) (1-(E/RTg)+ (E/RTS) TH(E/RTD). ...
o (LE/2RT)-1) (T-To)?) 5.2.4

para -=-3000% € > 3000 .

Se eligid este intervalo de temperaturas poar ser el
mé&s usual en este tipo de trabajos.
Ubservando las expresiones 5.<.3 y 5.<.4 se nota que

en amhbous casos el grupo (£.K/T) es funcidn de la temperatura.

S1 definimns ahora:

&, = ((&K/T)T2 - (&K/T)Tl)/(&r:/T)TO 5.2.5

como expresidn de la desviacidn de l:: constante de Einstein=-

Stokes, obtendremns dos ecuaciones distintas para £, depen-
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diendo del valor de E.

&= (1=(E/RT)I M (To/T2)=(To/T1)) 5.2.6

nara -3000 < £ ¢ 3000, y:

o= (L=(E/RT) ((To/To)=(Ta/Ey ) )e b (LB _1)reveees
ATZ  2RTq

(T?'-‘I'O)2 (T1-To)

—— - = 5.2.7

T T

nara =-3000 > E »3000.%iendo validas ambas nara la condiciéng
290\(T1(T2é 310

En la figura 9 se han representadn graficamente los
valores de £, vs. £ para dos valores de T2 distintns.

Es de notar que la magnitdd del error aumenta cuando
aumenta la diferencia entre Tl y T2, as1 como cuando él va-
lor de E se aleja en ambas direcciones del valor RTg .

Sobre el mismo gr&fico se representaron los valnres
experimentales, los cuales no concuerdan exactemente con
los predichos debido a la desviacién que se ohserva en Ny
K de la ley de Arrhenius, por medin de cuya aproximacién

se han calculodo las energias de activacifn respectivas.

5-3 VENTAJAY DL wbTUDO DESDE EL PURTO Db VIOSTA REULOGICU

Segdn lo visto anteriormente, el cflculo de la difu-

sividad del i%n implica el conocimiento del parémetro
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reol6gico n'; el cuil cnincide can el Indice de flujo n co-
rresnondiente al modelo de la ley de la potencia en el caso
L]
de que la relacinn lnTw ve. In ¥, sca lineal.
Cs preciso hacer notar que nira evaluar n' no es nece-
sari2 recurrir 2 ningdn modelo reonlfqgico, pues por defini-

cidbn;

d.ln ’TQ

d.,ln(Bv/d)

n!

es decir la pendiente de la recta tangente a la curva
1n 3; vs. 1ln(8v/d) .

Diclte curva es posible determinarla con un sencillo
viscosimetro canilar obteniendo datos de QP y v .

En el caso de que dicha grafice no sea una rectas, n'
seré una funcidn de la velocidad de corte, lo que hay que
%ener en cuenta para utilizar la expresidén de calculo de

las difusividades.



FTIN S R . L n v g w1y
NS E ! L L ek X . N ER ) LY




-48-

1= LTty

£l estudin del fen6meno de la fluidizacidn se ha visto
representado hasta el presente nor una diversidad de traba-
jos, los cuales debido a la no existencia de teortias, aci
como la particularidad de las condiciones en yue ge realiza-
ron las experiencias, llevan a conclusiones gue carecen de
generalidau.

La mayoria de los trabajos apuntan a la fluidizacién
s6lido-gas, debido a que las primeras aplicaciones indus-
triales se realizaron en estos sistemas.

En general se han estudiado con intensidad los aspec-
tos fluidodinfmicos, asi{ como la transferencia de calor y
materia fluidn-narticula.

Entrc los trabajos fundamentalrs en este campo se pue-
de citar el de Richordson y Zaki (16), que estudiaron el
comportamiento del lecho frente a variaciones en la veloci-
dad del fluida.

Wilhelm y Kwauk {(17), trataron de enconirar un crite-
rio para diferenciar la fluidizacidn particularizadu de la
agregativa, tan comdn esta Gltima en sistemas s6lido-gas.

Ectos temas fueron extendidos por Davidson y llarrison
(18), qUienes maogstraron que la fluidizacidn tiende a ser ho-

mogfnea al reducirse la diferencia de demnsidad entre el €6-

lido y el fluido, @l aumentor la viscosidad del fluido y al
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aumentar la relacidn de dibdmetro del tubo a cifmetro de pair-
ticula.

Los estudios de transferencia de materia entre el flui-
do y una sunerficie sumcrgidas en el lecho, pueden resumirse
comn fique:

King (1Y) realizsé un.trabajo en rl que determind coe-
ficientee de transferencia de materia ontre la pared de un
tubo,(parte de la cual estaba construida con 8cido cin&mico)
y un liquido en el que se disolvia dicho &4cido en presencia
de un lecho fluidizaco. El1 fluido utilizado era agua y el s5-
lido a fluidizar esferas de vidrio de 0,108 cm de diédmetro.

Durante la experiencia se notd que se formaban imner-
feccionecs wobre la superficlie de trinsferencia que pudieron
afectar los resultados. Ppsteriormente el mismo autor rea-
1iz6 un trebajo equivalente utilizaendo la técnica electro-:
quimica(23).

El trabajo siguiente corresponde a Jottrand v Crunchard
(11), quienes midieron coeficientes de transferencia de ma-
teria mediante la técnicas electroquimica, a un valor de n(-
mero de Schmidt de 1440; la transferencia ocurria entre una
l&mina plena de <x3 cm sumergida en el lecho fluidizado y el
fluido.

Se varid la pusicidn de la l&mina ubicincols a tres

distintas alturasmedidas desde ¢l distribuidor, correlacin-
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né&ndose los valores obtcnidws a 2 cm, del mismo,

El di&fmetro del lecho era de 7,75 cm. y como s6lido a
fluidizar se utilizaron tres tamaiios de arena (G,U078; 0,039
y 0,027 cm.).

Los resultados muestianque cl coeficicnte de transfe-
rencia aumenta cuando aumenta el didmetro de particula, y
la porosidad.a la cual se alcanza el maximo valor de dicho
coeficientec decrece suavemenfe cuandn el tamaiio de narticula
aumenta.

Un tercer trabajo debido a Rao et.al.(20) trota la
transfecrenciaentre la pared interna de una seccidn anular
y el fluido, utilizando la reaccidn de uxidacidn del 16n fe-
rrocianuro sobre un electrodn de nigquel.

Las experiencias fueron realizidas con un valor de Sc
de 1050. Las narticula: fluidizadas fuecron esferas de vidrio
o arena de distintos tamaiios.

Estos autores encontraron que el coeficiente aumentaba
con el tamafin de particula para una dada porosidad. Asi mis-
mo al variar la pornsidad cl coeficiente alcanza un valor
méximo a una porosidad de 0,55 permaneciendo constante a po-
rosidedes mennrec.

Un trabajo similar fué llevadn o ca2bo nor Krishna et.
al. (21) en el mismo equipo, log resultadoc fueron practice-

mente los mismoc,
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En otro trabejo rcalizado por Loeuret et.21.(22), se
midicron coeficientes de transferencia @ némero de Schmidt
1230, entre un cilindro sumcrgido en el lecho y ¢l fluido.

€l cilindro usadn comg electrodo fué construido en ni-
guel con un didmetro de 0,9 cm. y 2 cm. de alto;y se lo ubi-
c6 axialmente en el lecho.

Los materiales fluidizados fuernn esferas de vidrio de
diferentes diametros,

También se utilizaron otros disciios de electrodo con
el objeto de estudiar las variaciones de porosidacd en pl le=-
cho, Del trabajo se puede concluir::

- La porosidad a la cual el coeficiente de tronsferencia
es méximo, disminuye a medida que el tamaino de particu-
la crece.

- La pnrosidad es constante 8 lo largo del lecho, salvo
cn le parte extrema superior y extrema inferior del
mismo.

- La transferencia de materia para une dada porosidad cre-
ce con el diémetro de particula.

Un nosterior trabajo fué realizado por King y Smith (23)
quienes fijaron el ndmero de Schmidt en 1002.

Se evtudid la transferencia entre el fluido y la pared

ce un recipiente cilindrico utilizandos como elemento a flui-

dizor particulas esféricas de vidrio de 0,109 cm. de diémetro.
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Sobre la pared del cilindro sec ubicaron electrodos de
distinta lnngitud, y se correlacionaron los resultados obte-
nidos con £%lo unn de ellos.

Los resultados fueron comparados con los de Wasmund(24)
sobre transferencie de calor realizado en un equino de 1iqua-
les raracleristicas, llegando a la conclusidén ue debido a
lo gran diferencia entre los valores de los ndmeros de Schmidt
y Prandtl con que se trabejé, no se podis encontrar una ano-
logia.

CLarbin y Gabe (Z5) utilizaron lo técnica clectroquimi-
ca para nedir coeficientes de transferencic fluido-nared;
utilizaron como zona active un clectrodo cilindrico coloca-
dn axialmente en el lecho. El diémetro del clectrodo era 0,6
cm. y su longituc 1,1 cm.

Los resultados fueron correlacionaovos de la forme
Jp.& vs. ReD/(l-E) , obteniendo concenrdancia con los datos
de Coeuret pero diferencias aonreciables con respecto o otros
autores.

Estas diferencias fueron atribuidas a las distintas -
geomelrias asi como al rango de didmetro de particuls ensao-
yado.

Un posterior t:zabajo nresentado por Coeuret y Le Goff
(26), analiza la transferencia de materia fluido-pared en un

cilindro sumergido en un lecho fluidizadn, por medio de la
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tGenica electroquimica.

Se vari6 el tamaiio de las csferas de vidrio utilizedas
y también la visceosidod del fluido por agregadn de Carboximetil.
celulosa a las soluciones,

£l rango cubierto para el ndmero de Schmidt es de todos
modos muy estreciho (1000 a 30uU0).

Asi mismo se compararon los resultados nbienidos con los
de otros autores por medio de su representacidn en la forma
JD'& VS, Rep/(l-E); encontréandose importantes diferencias
entre las correclaciones logradas hasta el presente.

Posteriormente, Xifra y Bothm (27) estudiaron la depen-
dencia del coeficiente de transferencia con la longitud de
electrndo, la porosidad y el diametro de particula, fijando
el ndmero de Scimidt en 1295.

Tamhién se determind la longituc de entrada hidrodi-
nimica.

e obtuvo una buena correlacién de los resultados en
la forma JU VSG. ch/(l-t) s kncontrondo dos zonas en di-
cho gréfico, teniendo lugar la transicidn cuando cambiaba la
fluidizaci6n de particularizada a agreqgativa, dicho cambio se
cuantificd en bace a4l valor el ndmero de Froude.

9mith v King (26) relizaron un trobajn en el que Se es-
tudid lo transferencia de materie desde un fluido a 1a pared

de un tubo, dentro del cual se encuentrs um lecho fluidizado
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de nortfiaulas no conductoras.

Los datos fuernn correlacionadns en la forma
Jdp-& vs. Hep/(l-E) y comparados con otros autores.

Las diferencias halladas fueron atribuidas a los efec-
tos de pared asi como al hecho de que los coeficientes del
citado. trabajo fucron medidos fuera de la longitud de en-
trada de materia.

En vista de lo expuesto, se aprecia qgue pncos trabsjos
han puesto énfasis en la determinacidn de la influencia del
ndmero de Schmidt sobre la transferencia de materia en lechos
fluidizados, no encontréndose.tampoco referencias acerca de-
lechos fluidizados con l4quidos de.cpmportamiento reolégico
no-Newtoniano; que como se mencionara es cl objeto del estu-

dio desarrollado en el pre:sunte capitulo.



-55~

2- PakIE LAPE G [baT AL

e=1 mLTupyU ol UETewmlwACION Db COEF IUILNTLS UL ToawSFLRULGCIA
Se utilizd ¢l método electroyuimico, cuyas caracteristi-
cas fueron cescriptas en el capitulo I.
Se trabajé en condiciones de polarizacién, a potenciales
elegidoc en base al estudio de las curvas de corriente-poten-

cial.

2-2 PRUPILDALLY UL LUS ELECTRULITUS UTILIZALULS

En todas las exneriencias se ulilizd como sistema de
reaccién el nar Fe(CN)6K3 - Fe(CN)GKd, en solucién acuosa,
a la que se adiciond una mezcla de C03N82 y CUaHNa como elec-
trolito soenarte.

La causa de no usar flUwva como electrolito sonnrte, es
que dado el objeto del trabajo,varios colucinnes fueron adi-
cionadas con CMC para variar su viscosidad, pero.: se encon-
tréd gque el HUNa en solucidén degrada al polfimecro debido a su
alta basicidad.

En algunos casos, para mndificar convenientemente las
condiciones reoldgicas del fluido, se varif tambien la tem-

neoratura.

La colidad de las drogas utiliz~ado:. es:

Fe(CN)GKJ- FB(CN)GK4 Purn para anblisis.

CO.Ka.. - CO.ilNa Puru.
¢ R

J




CMC CLamercial marca Hnsenco para las
solucines denominsdas HC y pura
marca gD de baja viscosidad nara

lae solucinnes L) y C3.

La viscosidad de las soluciones Newtonianas fué determi-
nada con un viscosimetro capilar tipo Ubbelhode, mientras que
el comportemiento reolfgico de las no-dlewtonisnus se estudid
con un viscosimetro rotacisnal de cono y nlato marca fFerranti
Shirley.

La densidac de las solucinnes fué medida con una belan-
za de imohr.

La difusividad del 16n ferricianuro fué medida con la
celda de flujo descripta en el capitulo IT.

Todas las soluciones tienen una cnncentracidn 0,01 M en
ferriclianuro de nantasion, sirtndo el ferrocionuro de notcsio
egquimolar con el primero.

La: solucidn. BC asi como todas las RC tienen concen-

tracién 0,4 M tanto en CO Na2 como en CU_HNa : las solucinnes

3 3

Cl y C2 son de concentracién 0,1 M en CUaNa2 y de 1igual con-
centracidén en CUJHNa.

La tabla 2.1 muestra la comnosicidn en CMC de todas las
solucinnes y sus nroniedades £elevantes.

tn todoec lns casns las solucinnes fueron nrenaradas 74

horas antes de su uso, siendn saturadas con mitrfgerno libre

de oxiyeno.
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Las soluciones que contenfan Ci.C fueron agitadas antes
de su uso pare evitar problemas de croanulaciin.,
Las proniedades fisicas fueron determinadas inmediatamen-

te desnués de las corridas.

TAULA 2.1 PRUPICDALES Db LAL SuLLCIUNLY

2 n 6 2

- J o o
sol. Che %  K.10 %éﬁﬁi_ n L .10 52_. 0 E&U T o
BC - 1,167 1 6,07 1,060 25
RCU3J 0,30 2,007 1 6,98 1,097 25
RCQG U, 60 3,712 1 7,066 1,100 <5
RCOTS u,75 6,314 1 7,70 1,106 5
RCOY 0,90 11,67 1 8,46 1,108 ’5
RC12 1,20 22,36 1 9,37 1,113 25
RC1A35 1,35 26, 3¢C 1 1,28 1,115 20
RC? 2,00 487,uU 0,68 11,¢5 1,120 21
Cl 1,00 75,50 0,785 6,33 1,0¢5 20
Ce 2,60 313,ud u,880 6,4€C 1,029 25

2-3 DESCRIPCIuN DEL EQUIPO

£l equipo utilizado esté compueste nor una columna de
seccifn anular (A), y un sistema de circulacién de fluidos
cuyo diagrama nuede verce en la fiqura 10.

Ll tanygue denpésito (H), estd construido en acrflico y
tiene una capacidad de ocho litros, el mismo nosee un siste-

ma de termnrenqulacién (£) que mantiene la temperatura del
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fluido con une variecidn de 0,95 ¢C.

Se ulilizaron caiieriaos flexibles de PYC dn 5/B" de dis-
metro interno, las vilvulas son de tino robinete y fueron ceones-
truidons en acrilico,.

La bomba es de tipo rotativo con carcesa pléstica marca
Salco modelo Fleximneller JA-Z2Ba, con rodete flexible; y cstéa
accicnada por un motor de 1/4 HP, con un caudal méximo de
550 1/h contra una columna de 1l0m de agua.

La columna esté ;epresentada en la figura 1l1; csté rea-
lizada en su parte externa+rcon tubo de acrilico de 5,08 cm.
de diémetro internn, parte de cuyas parcd fué sustituide por
un cafo de cobre niguelado de igual diéwmetro interno, que cum-
ple lag funcinnes de anodo.

La parte central de la columna estf constituida por una
barra de acrilicn de 1,6 cm. de difmetrn, la cué&l contiene el
sector de prueba.

Esta se ubica en forma concéntrica con el tubo extrrno
por medin de guias en los extremos ce la columna.

El sector de prueba, representado en la figura 12, esté
constituido por cinco electrodos de distinta longitud, los
cuales fuceron montados sobré un vastago con canales longitu-

dineles por vonde pasan loc conductores de conexidn.

Los electrodos se colocaron uno a continuacién de ntrn,

separados,por una fina capa de resina enixi de aproximadamen-



-0OU=-

anodo J sonda
I\
catodos
distribuidor
zona de
calma

FIG. 11 "SWUEMA DE LA CULUMNA



cano de
acrilico

aislacion

F1G.12

sH)w

A

Yy
e
b

2=

catodos

40,
Y A

|

NN

l—barrade acrilico

—

SECCION DE PRUEBA




-62-

te 0,2 mm.

Ll conjuntn termina en su extremn suncrior con una npice-
za de acrilico rnscada, a la cucl se adanta un caiio del mismo
material y el mismo diémetro, por dentrn del cuédl se casan loc
conductnres que conecten los electrodos al resto del cir-
cuito.

Lsta pieza fué pulidea con esmeril fino, de tal forma que
los electrodos y el acrilico forman una sunerficie sin dis-
continuidades.

Terminada la pieza e mididé la resistencia entre elec-

5
trodos, resultando en todos los casns suncrior a lU~ ohm,

£1 sector de pruehe est& ubicado en el scno del! lecho
fluidizado (el cudal tiene una altura de 35 cm.) y a8 una dis-
tancia del distribuidor de 23 cm., seqgdn aconseja Xifra (<7),
para evitar efectos de entrada hidrodinamica.

El.distrihuidnr esté constituivo nor dos mallas de ace-
ro inoxidable (MESII 60) enmarcadas entre dos anillos dc acri-
lico de 2 mm. de espesor.

Inmediastumente debajo del distribuido:i, se halla un le-
cho fijo de esferas de 1 cm. de didpetro que actda como tran-
quilizador de flujo.

£l lecho se extiende 8 cm, arriha de la zona de nrucba
nara evitar cfectos de salida.

Las conexiones entre la bomba y la calumna se efectua-



-03-

ron con caiieria flexible para evitar la posible transmisidn
de vibracioncs,

La salida del fluido se efectda lateralmente 2 una altu-
ra de 10U cm, sobre ¢l nivel del lecho fluido.

La columna esté cerraca en su narte superior por medio
de una tapa a rosca la cubl posee una perforacidn con un sis-
tema de prensa-estopa, por donde emcrge el cafo central, por-
tador de los conductores de la znna dr nrueba.

€1 &nodo se fija al resto de la conlumne nor un sistema
de bridas y juntas planas teniendo cuidaco de no provocar
irreqularidadrs en la pared.

Sobre la pared externa de la columna y a la altura de
la zona de nruerba se instalé un sistema de prensa-cstona
por medin drl cudl se puede Lntrnducir un electrodo sondae
que se desplaza radialmente, y con cl que es nosible medir
la diferencia de potencial entre el cbltodn y cualquier punto
de la soluci6n entre el radio menor y mayor del equino.

La requlacién de caudal se efectda por medio de una val-
vula colncada en la parte inferior del equipo, v otra ubicada
en una rderivacidn,

Las.particulus a fluidizor son csferas de vidrio marce
Hopkin & Williawms, ésias fucron clacificondas nor tamizado to-
mbncdoce la fraccidn con didmetro medio U,162 cm.

El dJifmetro de particula fufé determinado par npesada de
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un ndmero crnncido de esferas, previo conpcimiento de la den-
sidad del material.,

Las dimensionnes del cquipo pueden encontrarce en la tabla 2.°7.

LULUMNA
Difmetro interno 1,6 cm.
Diémetro externo 5,08 cm.
Longitdd total 58 cm.
Di&metro equivalente 3,48 cm
Longitdd zona de calma t cm,
Longitdd lecho fluido 35 cm,
Area de flujo 19,22 cmz.

ELECTRUDUY

Catodo Longitdd(cm.) Arca (cmz)
1 0,78 1,407
2 0,65 3,267
3 0,92 4,674
4 1,005 5,052
5 1,12 5,629

Anodo 110, 2 167,0

P ART ICULAS Gismetro = 0,182 cm. densidad = 2,94 g/cm>

2-4 LIRCLITU LutCeTaICU

€1 circuito eléctrico (fig. 13) consta de las siqguientes

pnartes:
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- Una fuente de corriente continua estaobilizada marca Lambda
(A).
- Un milivoltimetro a valvula marca Knick con el gque se mide
la tensién entre el catodo y el electrodo de referencia(i).
- Un miliamperimctro marca H&Y que en la escola de 15 mA pre-
: .senta - una-sensibilidad de 0,limA/div (C).
Como puede verse en el diagrama del circuito, las inten-
sidodesr son medidos en la rama catddica mediante un sistema
de conectores plug-jack. Esto permite medir la intensidad que
circula por cualguiera de los electrodos, cuando los demas es-
tan funcionando simulténeamcente.
Adends este tinn de concctor permite intercalar el mi-
liemperimetro en ¢l circuito con un minimo de perturbaocidn.,
A 1lns efectuoe de medir la intensidad total trabajando
con més de un clectrodo, tambien se instold un conector del

mismo tino en la rama anddica.

2-5 MEDICIUNLS REALIZADAS
Como puede observarse en la figura 12, el sector de
prueba contiene cinco electrodos con los cuales se pueden rea-

lizar los siqguientes tipos de mediciones:

a) Determinacidn de la intensidad limite por separado para ca-
da eclectrodn (ij).

b) Determinacién de la intensidad limite de cada electrodoe
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cuando se encunntron todos trancfiriendn (ij).Estas medicio-
nes perrmiten galcular con cierto anroximacidn el coeficien-
te local de transferencia,

c) Determinacidn de la intensidad li{mite total cuando trans-
fiere mds de un eclectrodo consecutivo, simultlneamente. ..
denominando ig la intensidad correspondiente a los j ori-

meros electrodos. E£sto permite variar la longitdd de trans-

ferencia.,

Se varid le porosidad del lecho desde 0,2 hasta 0,45 ,
realizando ésto nara cadc fluido; se trabajd o altura de lecho
constunte, por 1o tantn fué nccesarin adicionar distintas ma-

ses de nmarticulas las cque fueron determinadas por la expre-

[

S19n:

m = (l-&).Ll. Af. Vs 2.5.1

Se ajustdé el caudal de formo tal que el lecho alcan-
zara una altura de 35 cm., y una vez estabilizado se procedid
a las mediciones electroquimicas.

Previamente se determinaron las curvas de polarizacién
para cada solucidn, tanto con el sistema sin particulas como
a las porosidades de trabajo para establecer la zona de pnten-
cialec en la cual existe control difusional.

Pare (sto se varid la tensi’n anodn-chtodo micdiendn la
diferencia dc potencial cotndo-sondas, con ssta Gltima ubicada

a 0,2 mm, del chtodo. Se midid ademls la intensided ié, s
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3- RLSULTALOS

3J-1 CURVAS DE EXPANS IUN

Los primernos trabajos gue intentaron relacionar la porn-
sidad de un lecho fluidizado liquidn-sélido con la velocidad
del fluido, fucron los de Wilhelm y Kwauk(1l7), Lrwis:et.al.(29)
y flichardson y Zaki (16).

Los resultados obtenidos fueron correlacionados de la

forma;
vV = vl.E Nz 3.1.1
donde:
nr = 4,65+19,5 dp/d ﬂ-; Ret <0,2 J. 1.2
-0,03 2 ¢
n_ =(4,45+17,5 dy/d).Rey 0,2 <Rey <1 3.1.3
[ -D’l h]
ne =(4,45 +18 dp/d).ReL 1 <Ret<<2b0 J.1.4
-[].l -
n. = 4,45 Rey 700 CReg €5C0 3.1.5

donde Rey es el namero de Reynolds terminal de la particula en

el fluido, definido como:
Rct= Vtor.d‘) /N 3.107.

vy es la velocidad terminal de la particula Gnica y vy
es la velocidad nbtenida de extraponlor las curvas de expan-
si6n a porosidad 1.

vy puede ser caolculada a partir de v ya que para la
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fluidizacién se ha propuesto que (16):

log(v,/vi)= -(dp/d)

Si bien las ccuaciones propuestas por Richardson fueron ob-
tenidas pora lechns fluidizados en tubns, pueden ser utilizadas
para comparar los valores que se obtienen de ellas con los resul-
tados del presente trabajo, ya que Ramamurthy et.al.(30), quienes
trabajaron con un lecho de seccidn anular, indican que el tubo
concéntrico no tiene influencia sobre la expansion drl lecho.

En este caso basta sustituir el diémetro del tubo npnr el
di&metro equivelente del anillo (de).

Dichas ecuaciones tambien oucoen anlicarse on el cano de
fluidos no-Newtonianos, modificéndnlas adecuodamente:

1 se introduce el radio hidréulico nara lechns fluidizados

a la ecuacidn

’Blw'-' AP.d _ K'(Bv/d)n'

se obtiene:

6 £<.dp

pues en un lecho fluidizado se cumple:

EAL-0).g.dp - K'[£2°V L;gq n' 3.1.8

AP o (G-9).(1-€).qg 3.1.9

L
dedpejondo v de J.1.8 yueda:

l-n'

v~<(é3/(l-E)).E‘ET‘ 3.1.10

La funcidn de la pnrosidad que aparece en la ecuacién 3.1.8

correlaciona bien para fluidos Newtonianns a pnrosidades menores
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que 0,78 y bajos volores de Reynolds, segldn lo reportado nor
Richardson y Meikle (31).

Bas&ndose en estos resultados, Brea(32) propone la ecuacién
3.1.10 como de utilidad para describir la expansiof de un lecho
en el caso de fluidos no-Newtonianos. Csta expresién se puede
modificar temiendo en cuenta que (31):

4,65

ed ve 3.1.11

T1-€

ne

lo que conduce a un exponente nara la pnrosidad similar al
dado por la ecuacién 3.1.72 en el caso de ser despreciable el tér-
mino (19,5.dp/d).

Por lo tanto la ecuocidn 3,1.10 se tronsforma en:
4,05 -n'
v oggt0e lznl 3.1.12
con
nr = 4,65 +.L-n' 3-1.13
n!

Esta expresidn tiene en cuenta la desviaci6tn del compor-
tamiento Newtoniano, y se reduce a dicho caso cuando n' tiende
al.

En base a estos resultados se intentd adecuar todas las

ecuaciones de Richardson al ecaso de no-Newtonianos, introducien =

do en las mismas el término l-nt' .
n'

0 sea, teniendo en cuenta el rango de ndmero de Reynolds
de trabajn, las pendientes de las curvas de expensién obtenidas
en el presente trabajo para fluidos no-Newtonianos se comnora-

ron con:
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A= (4,45417,5 dp/de +(L-n')/n") . Rofn" " 3.1.14
para U,Z(Retn(l

q ' ' -0,1
n. = (4,45 + 18 dpn/de +(1-n')/n ).Rctn 3J.1.15
nara 1 <Regn< 200

Donde por tratarse de fluidos de la ley de la potencia
segun Wassermon y Slattery (40) el ndmern de Reynolds terminal
de una particula puede expresarse coma:

Reyn= vi'”. ? .dp"/K 3.1.16

En la tabla 3.1 se muestran datos experimentales de ny
juntamente con los calculedns pars todas las soluciones con
gue se trahbaj6é. Se nota que existe una buena concordancia en-
tre los valores ohtenidos y los nredichns,

Lac curvas de expansidn para verios fluidos estédn repre-

scntades en la figura 14.

lﬁdLA 3.1l Resultados de cxnénsién.

sol. n' vigh viET  Reg ng nico Expresifn
BC 1 20 22,5 372 2,44 Z,46 3.1.5
RCO3 1 17,5 19,7 197 <,084 3,18 J.1l.4
RCUG 1 14,8 17 92,2 3,26 3,43 "
RCOT75 1 13,5 15,2 48,5 3,65 3,65 "

RCOY 1 11 12,4 «1,4 4,02 3,97 "

RC12 1 9,7 10,6 6,87 4,53 4,1 "
RC135 1 6,0 6,8 5,23 4,56 4,5 "

Cl o,n89% 4,75 65,4 1,97 4,8 5,1 J.1.15
C? u,8€0 3,4 s 0,33 65,7 5,58 J.1.14

i |
=
™)

RC? 0,08 <,B8 3,16 0,33 6,1
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3=z CURVAL bt PULaARILZALILILN

Se determinaron fijandn la porneidad en 0,9 porn tondas
las snluciones, dado que nodria nrecsentar inconvenientes debi-
do a la gran concentracidn de particulas no conductoras,cosa
que no se nroduce a nnrosidadecs mas altas.

Las tensinnes fueron medidas contra un electrodo de re-
ferencia ubicado a 0,2-0,4 mm, del cétodo, y con los cinco e-
lectrodos transfiriendo..

Se encontrd que la prescncla de particulas nrnduce un co-
rrimiento de la& zona plana,en las curvas de intcnsidad limite
a notenciales mayores.

Ecte »fecto cs pronunciado en soluciones de bajo visco-
sidad, etenufincoce a medida que la viscosidad del fluido aumene
ta.Este fendmeno nn ce obhserva en los sistemas sin particulas,
en los cuales e obticnen zonas polanas cawil perfectas.

Es de sﬁnoner que dicho efecto se debe a que un aumento
en el coeficiente de transferencia, dehido a la presenciao del
lecho fluidizado, hace necesario aumentar la tensién entre .
electrodo y solucién para tener una mayor velocidad de reaccién
sobre la interfase, de forma de mantener desnareciable la con-
centracadn del i6n reactivo sobre la misma.

En la fiqgqura 15 se represcentaron las intendidades ié na-

ra varias soluciones en funcidn de la tensidn catodo-referencia.
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De 8lli e elicid U,8 V comn tencidn de trabajo para to-
das lag cnrridas.

3-3 PdelLES LE TLiO Luw

El electrndo sonda est8 constituido por una delgada léami-
na de niguel ubicada verticalmente, y adherido al extremo de
una varilla de acrilico que se nurde uesplazar radialmente.

Con este electrodo es nosible medir la diferencia de nc-
tencial cntre el cbtodo y la solucidn en el nunto donde se ha-
lla el clectrodo sonda,.

Para comprobar la magiiitdd de la caida dr tenzidn en el
senu del lechn, ce realizd un harrido con la sanda entre el
c&todo y el anndo, con una caida de tensidén total entre extre-
mos de 1 volt.

En la figura 16 se nueden ver las curvas nhtenidas para
le solucién RCO9 a tres porosidadrs.

e note que existe unao peyueds influencia de la ponroci-
dad al varior ésta desde 1 (sistema sin particulas) hasta 0,45
(lecho fijo de esferas), pero puede considerarse deegpreciable.

Asf mismn puede comprobarse que mas del 907 de la caida
total de tensidn enire &nodo y c&tudo ce halla en el entorno
del c8todo, deshechéndose de esta forma l# coida 6hmica en el
lecho comn factnr perjudicial para el emnlen del método clec-

troquimicn.
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3-4 VERIFICACTIUN DLL SIUTLMA U1A PaTICULAS

La comarnbacidn del funcionamicnto de la zona de nrueba
se realiz’ con ©l sistcma sin particulas en régimen laminar,
sistems elegido por considerarlo mis confiable por la cantidad
de veces que ha sido verificado.

El sistema anular sin particulas en régimen laminar estéd

descripto por la relacién (34):

Sh = 1,614 (Re.Sc.‘f’(a).de/L)l/3 J.4.1
para cneficientes medios, y nor:

, ‘ 1/3

Sh = 1,076 (Re.S%c. Y(a).de/z) 3.4,2

mara cneficientes locales.

Estas oxpresiones se obtienen arlicandu la soluciédn de
Leveque (33) al cavn de transferencis de maca, v utilizando
cl perfil de velocidadrs para una seccidn de flujn anular.

Cn las mismas:

{o,5 = 825.._ -_an(l-)
Yi(a) 1 — (1-52) 8 3.4.3
+

_ Lt )in 1) 2

L= Longitdd de la zona de transfercencia.
z= Longitdd desde el borde de la znna de transfe«
rencia hasta el punto donde se determina el

coeficiente lncal.
Los ensavos sc efectuaron cnn le solucién x gue nn con-
tiene CMC y posee HOWa 0,5M como electrolito sonorte; y tambien

con las soluciones RCOG y RCO9.
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La tabla 3.2 muestra lons recultadns cexperimentales jun-
tamente con los calculados por medio de lar rcuanciones J,4.1 y

j.a.2 .

TIABLA 3,2 SI1STiLivn Sl PaTILLLAY

solucidn clectrodo L({cm) z(cm) ShteO GhHeXP

X 1 0,28 -- 647 645

X 2* 0,93 -- 434 468

X at* 1,85 - Jas 3A0

X m -~ 0,14 550 649

X 2! -- u,60 335 385

X 3! -- 1,39 253 296
RCOG S5 -- 3,417 197 218
RCOU9 5 - 3,11 192 4

Cn el cavo de cereficirntes medions se nots une buena con-
cordoncio de los valores experimentalers con los tedricns, es-
tos coeficientece furron obtenidos con los electrodos 1-2%-3%

En el ceso de coeficientes locales (resio de las expe-
riencias) la concordancia no es tan bucna debido a gue los coe-
ficientes son determinados con electrodos de lengitdd finita
y no puntuales.

Se tom4é comn punto al cual se le asigna el coeficicente
local, rl corresnondiente a la mitad el electrodo, siendo la
longitud a tener en cuenta 1a que existe entre el comienzo de
la zona dJe transferencia y el punto med:in del electrndo en

cuectidn,
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3-5 DEPLNULKCIA LEL COLFILILETE DL TiendSFLALKWCIA LUN LA
LUiGITUD L TaanoboRunc Ia,

Tantn en flujo laminar como turbulento ha sidn demostra-
do (27,34) que para un sistema anular sin oarticulas, el coefi-
ciente de tronsferencia fluido-pared ce funcifn de la longitid
a la potencis =1/3 .

Xifra (27), determind la variacidn de dicha denendencia
con la porosidad cuando cn fl sector anular se encuentrs un le-
cho fTluidizado; las conclusiones fueron que nara:

kot 7P 3.5.1
B ~--» 0 pora £ --30,4 (lecha fijn)

B ~-» 1/3 nara £--51 (ausencia de partfculacs)

Esta Ltendencia fué verificada en el nresente trabajo, ce-
gdn nuede verse en la figura 19 en le que e qraficaron los
coeficientes de transferencia medios en funcifn de le langitad
de transferencia.

Ln la misma se observa el aumento de § a medida que aumcn-
ta la porosidad.

Posteriormente se estudid la influencia de la viscosidad
del fluido sobre el exponcnte P; en la fiqgura 20 se reprcsenta-
ron los coeficientes medios en funcidn de la longitdd para los
distintoy fluidns a nornsidaed conutante.

Se comnrobd gue P aumenta 2l sumentar la viecneoidad del

fluido.
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La figura 21 muestra cl valonr e B en funcidn rel namero
de Schmidt @ distintas norosidades. [n el rango de trabajo P
aumecnta y luego tome un valor asintdtico, que denende debhilmen-
te del valer de ia porosidad, cercano a 0,7.

Segdn 1o probado por Aifra (27) y confirmado en el pre-
sente trabajo, P crece lentamente con la pornsidad hasta un va-
lor de € cercann a 0,Y; s6lo a nartir de este valor se nota
un aumento pronunciado en B,

Esto indica gue los resultodos azintAticns obtenidos se
pueden considerar cercanos a (0,2 nars pornsidadec menares que
0,9 , no pudiendn extrapolarse (debido a la complejidad del

fendmenn) a noerosidades mayores 0 a otro rango de Schmidt,

3-6 LUNGLITUDL UL EWTRADA LE HATCRIA

Los coeficientres de transferencia locales (medidns como
se esnecifica en 3-4) fueron determinados nara todas lzs colu-
ciones a las distintas pnrosidades.

Xifra encontré que con Sc= 1300 la longitdd de entrada
de materia no se extendia mas allé de 2 cm. pora porosidades
variando entre 0,5 y 0,9.

Con ¢l objrto de verificar la influencia de la pnrosidad
se graficaran los cneficientes locales verwcus longitdd, en la
figura 18 se da comn cjemnlo dicha renresentacidn para la so-
lucién RCOTS .

Asi mismo, en la figura 17 se renresentaron los coeficicn-
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tes locales vercue longitdd nara cnluciones de muy di-tinta
viscosidad a norasidad constante.

Se puede concluir que el electrodo S5 (al gque correspon-
den los Gltimos nuntns a la derecha de la curva) se encuentra
fuera de la zona de deszrrnllo de transferencie de materia.

Debidn a fsto se utilizaron los datos obtenidos con di-
ciho electrodo para los estudins de transfrrencia de materia
en lechns fluidizados.
3=-7 UEPLWDLKNL 1A L LuLFICIEWTL DO TeeabSFERunCIn DE HMATERIA

Luii Lh PLHuLIbau,

En 1la figura 2Z sc representan lns coeficientes de trane-
ferencia de materia en funciin de la porasidad del lecho nara
las distintas snluciones de trabajo.

De acuerdo a lo mencienado anteriormente se utillzaron
los coneficientes nbtenidos con el electrndn 5, situido en la
znona de prueba a 23 cm. del distribuidnr para evitar efectns
de entrada hidrodin8mica.

Pudo comnrobarse la existencia de un méximo tal como lo
reporti:ido en la literatura (23,26,27,<8).

Este mOiximn se desplazo a8 porosidades mayores o medida
gque aumenta el ngmero de Schmidt. Smith y King (78), variando
Sc entre 500 y J100 encontrornn un efectn similar,.

Al mismn s de notar que lns nicns de las curvas sc

hacen menos emninados cusndo eumenta la viscasidad del fluidn.,
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Para analizer la influencia de la pornsidad sobre =1 coe-
ficiente de trensfercencia, se tomd como indicador el c~cicnte
entre el coeficiente méximo y minimo c¢n ¢l r+ngn de nornwidades
de 0,95 a 0,85.

En li tabla 3.3 se encuentran los valores deo kn /k pa-

ax’ min
ra algunas snlucinnes; de la micma se desnrende que l& influcncia
de la variacién de la norosidad es practicemente la misma nare
todos los casos, siendo k entre un 15 y un 30% maynr que k_.
ma min
en el rango de norosidades tomado.
Otro pncible elemunto de comparacidn es el cociente entre
el coeficiente dc trensferencia méximo de un lecho fluidizado y
el coeficiente ko' calculedo pare el sistema sin particulas a la
velocidad v] (ver 3-1).
Solamente se nan caolculardo los vilores para soluciones qgue
con velocidad v) fluyen en régimen laminar; 1lns coeficientes a

tubo vacio han sido calculados con la expresién 3.4.2 que lleva-

da a forma explicita es:

K| pem 1,077. 2% 3(v. ¥(a)/ (de.z))t/3 3.7.1

Se han usado nara la comparacidn k locales por ser kma del
X

lechn fluidizado un coneficiente local.

En la micsma tabla se incluyen loo vilores abtenidens a par-
tir del trabajo de Xifre(27) para distintos diémetros de porti-
cula, y tambifn los de King (28) parb particulas de lucite; estoc

Gliimos obtenidos nor extrapolacién cde los ¢gr&ficos de k vs. &
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a distintos violores de Schmiat.

TABLA 3.3

Sc ?5(9/5T3) dy(cm) kmnx/kmin kmax/ko referencin
4405 2,54 v,182 1,16 <,98 rpete trabajo
7414 " " 1,15 2,69 "
12450 " " 1,16 2,54 "
<1555 " " 1,729 2,10 "
32474 " " 1,29 2,74 "
1295 " 0,26 1,50 1,98 13

" " 0,18 1,50 7,14 13

" " 0,11 1,54 ¢,06 13

" " 0,049 1,75 2,70 13
580 1,17 u, 317 1,40 2,10 14
10720 " " 1,44 7,00 14
2100 " " 1,50 2,20 L4

De la tabla 3.3 se desprende que tantn cn el nresente tra-
bajo como en los citados, los valores de kmax/ko prescnta varie-
ciones erraticas, ya sea por cambio en la densidad y di&émetro de
particula, como por le modificacién de la viscnsidad del fluido.

Si tomamos kmax/ko como indicador de cuanto favorece la
nresencia de un lecho fluldizadn a la transferencia de materia
fluido-pared, vemos gque en los casos analizados este cociente

toma un volor medin de 2,31 con un (0 =0,33 .

3-8 CURRELACIUN DE LUS HESULLTALUS
3-8-1 Comparacidén con otros autores.

La falta de conncimiento béyicn del fendmeno,llevd a



-89-

distintos #utores (21,22,2¢,28) a corrclacionar los datns pora
lechos fluidizauos, medidnte una expreocifn ahtrnida al aplicar
el modelo del radion ihidr ulico nara un lacho de esferas, a la
correlacidn pera tuboe cilindricos.

A partir de ésto se han intentadn corrclaciones de la
forma:

Jy- € = M. (Rep/(l-ﬁ))b 3.8.1

En la figura 23 se han represcntado los resultados obte-
nidos por distintns autores, lo gue nermite observar las dife-
rencias en el valor de la constunte M incluso naras sistemas de
grometria similar.

hsi miwmo se nota un cam’,in en el exponente b seadn el
ranga de Reynnlds en el que sec trabajé.

A coantinuccidn se detasllan las valorec de i y b encontra-

dos por dichos autores.

Thubin 3.4  CUNOTARTES DE LAL CURRELACIUNLS DE UTROS AUTURES

M b curva referencia Re,/(1-€)
0,635 -0,46 A 1l 10-150
1,21 -0,52 B 22 10-720
0,43 -0, 38 C 20 1000 --»
u,32s -0, 386 U 23 10-2000
0,43 -0, 34 £ ¢l 10-200U

Sobre la misma figura e han representado nuntos nertene-

cirntes a Xifra (£7), Coeuret (20) y algunos resultados del nre-
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sente trabajo, todos obtenidos cnn lechns de esferas de vidrio
y geomntria anular.

Como puede observarse, los resultados de este trabajo se
encuentran en forma mas o menns dispersa dentrn de la zona que
abarcan las corrclacinnes obteonidas hasta el nresente, con ten-
dencia a ubicarse snbre el limite inferior de la miema,

Ecto e¢s debido @ que la meyorfia de los autores he trabaje-
do de forma tal que los coeficientrs de transforencia ohtenidos
incluyen efectos de entrada de materia, lo fque los hace mayores

que los medidos on el nresente trabajo,
J-8-2 Correlacifn utilizada.

Xifra v B5.m (27) renresentaron sus datos mediante una co-
Yy '

rrelacidon del tipo:

Jp = B (Rep/(l-&))b 3.8.2

la cual puede ser llevada a la forma:

Sh _ B (Rep/(1-€))1*® 3.8.3
(1 -8sc?r

Para comprobar esta relacién se graficaron los datos en la
forma adimensional dada por la ecuacién 3.8.3 y pucoen verse en
la figura 24.

Sobre le micma grédfica se reprecentarnn los datos corres-
pondientesa las solucinnes con comportamiento no-Newtoniano.

En este caso los adimencsionales a utilizar fueron definidns
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comn:
-n! '
re, = v " 0 oy A, 4
| (1-€) gZ-2n’
" _ - 2=n"
s - k120’7l Mmlioe € " 3.8.5
P.&.dpn -1
pues en este caso:
- '
Porm ¥ [L2setiza 1" ! 3.6.6
e £2. 4

4

Es de notar gue estos nuntos correlacinnan bastante bien
con el rewto, nertenecicentie a fluidos Newtonianos.
Los datos fuernn procesados por medic de un nregrama de

regresidn no-lineal, “obtenifindnce la siguicnte correlacién:

<h = 1,45.ReD 537 (1-¢)00 27 3.8.7

Cabe aclarar yue el exponente del namero de Schmidt ha ci-
do prefijado en 0,33, de acuerdo a lo reportado nor ntros auto-
res (19,21,26,77,28).

La desviacifn porcentual de la correlacidédn es igual a

10,2 %, calculada camo:

uxrl —h nred e /e

Z - : /(N-nn) '100 J.0.8
')IE‘
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3-9 CUNSIDERACIUNES SUBRE LAS VLRTaAdnL bbe vbldy FLEIDIZALO
Culv HUSPLLCTO AL SISTUMA SIW PARTICULAYL,

Para rcalizar un¢ comparacidn entre el lecin fluidizedo y
y el sislema sin narticulas, se efectud el siguiente cflculo:

Para cada solucidn se determind la velocidad con gue el
fluido debia dezplazorze en el sistema sin particulas nara nh-
tener el mismo coeficiente de transfercncia que el méximo obte~
nido para un lecho fluidizado con el mismo fluido,

£1 célculo se efectud por medin de las siguientes exore-

. 1/3
Sh = 1,61&.(‘?(8).Re.Sc.de/L) 3.9.1
para flujo laminar, y:
A -
Sh = [},F.‘TtS,Hr,-U'58.‘c[)'j".(clee/L)l/‘1 3.6.2

para flujo turbulento, dadas por Ross y Wragg (34).
Como coeficiente de transferencia a igualer, se eligid el
kg, pues las correlaciones son vélidas n:ira cemeficientes medios.
Una vez obtenidas las velocidades se procedid al célculn
de la pérdida de carga, tanto c¢n el lecho como en el tubo vacio

por medio de las expresiones:

¢l
para lechos £%2-= (fs- %_).(1-&).g/gc 3.9.3

y para sistema-anular sin particulas:

sp _ v . B .M . 1 AL 3.9.4
- g RZ (1 + 2 a? 3
-QK{ a)_(l—d

1n(l/a)




-95a

para régimen laminar, v:

P _ a.f.°. 0.g
L

2..g.de. gg¢
para réqgimen turbulento.

£n la tabla 3-5 se encuentran los valores para distintas
solucilones,

Luego se calcul$ el producto (v.&P/L) , el cual.es pro-
norciaonal al consumo de pnpntencia durante el pasaje del fluidn
nor el equipo, listando sus valores en la tabla 3.5.

Es de notar que mientras el fluido circula en réqgimen tur-
bulento por el tubn vacio, el rcquerimiento de pniencia es supe-
rior c¢n este caso. tsto ocurre con los fluidos de baja viscosi-
dad.

Para el caso en que el fluido en el tubo vacis se desnleza
en régimen laminar, se inviertc el fendmeno. Lsto sucede con las

fluidos de slta visconsidad.
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4- CUNCLUSIUGES

1) Para el nresente trabsjo, se cncontrd que uno correla-

cidn de datos de loa forma:

Jp = B (Key/(1-€))°
exprecada atul como:

Sh _ B.(Rep/(l-t))l+b
(1-€).5c0°33

es mas adecuada que la expresidn:
, b
JD.E - MO(RBP/(]-_&))

nresentada nor otros autnres.

2) Se ha comnhrobudo sobre un amnlino rangn de nGmern de

Schmidt:
1813 < Sc ¢ 37Z.u00

que el exponente U,33 utilizado cnllos trabajos pern no debidamen-
te verificado (nues loc investigadores que han variado Sc,lo han
hecho en rangos demasiado estrechos),da una buena correlacién de
datos.

3).La validez de la correlacidn propueste se ha verifica-

do en un extenso rango de Rep/(l-f) y de E.

4 . 10'3 < Rep/(1-€) ¢ 103

0,45 < & < 0,90
lo que e h# logrodo grecias a le variancidn en la viscosidad del
fluidao.

4) La correlacidn estublecida, describe con acentable
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exactitud el comnartamicntn dr 1ns lecnne fluidizados con flui-
dos no-Ncwtonionas dre caracteristicas nacudanlésticos, recefli-
niendo convenientemente los adimensinnales involucradoas.,

5) La ventaja o desventaja de la utilizacidn de los lechos
fluidizados cun reunccto al tubo vacio (desde el nuntno de viste
de la trancferencia de materia fluido-pared), denende en este ca-
sn del fluido de yue se trate. -

En fluidos en los cuoles, para obtener el mismo coeficien-
te de transfrrencia en tubo vacio que el méaximo -obtenido ecn le-
cho fluidizadn, éste se desplaza en régimen turbulento, el con-
sumo de notencia en circulacién ser8 mayor en el tubo vacio.

Si el fluido en el tubo vacio e desnlaza en régimen lami-
nar para cumplir la icualded de coeficientes de transferencia,
entonces c¢l consumo de potencio serd mayor en el lecho fluidiza-

do.

6) Se comprobd que la precencia de nmarticulas no conducto-
ras en el medio, no prescnta inconvenientoes al métodn clectrogui-
mico utilizado, ya& que la caida 6hmica en el seno del lecho no

supera el 10% de la total.

7) Se observd que en el rango de Sc estudiado, existe una
baja influencia de cste Gltimo sobre l&é denendencie del coefi-
ciente de trinsferencia con 1o longitud de transferencia; encon-

tréindnse yue el exnonente de la loncitid tiende asintdticimente
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a -0,2 & medida que el nimero de Lchmidt crece.

B) Se verificéd que las curvas de expansidn del lecho, en
el caso de fluicdos no-Newtnnianos,cumnlen con lac relaciones de
Richaruson y Zaki modificadas por medin del término -de rcorreccién
(l-n')/n', el cual tiene en cuenta el anartemiento del comporta-

miento Nowtoniano.

RO ToOMIN|
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NUMENLLATURA

. 2
A arca de transferencia cm .,

arca de flujo cm2.

f
a Tint/Teaxt €N el anillo,
B constante en ecuacién 3.8.2 (II), adimensional.
Bj coeficiente en ecuacién 2.1.2 (1),adimensional.
b eprnentc en ecuacidén 3.8.2 (11), adimensinnal.
bj coeficiente en ecuacién 2.1.2(1), adimensional.
C concentracidén del ién mol/cma.
Ci concentracidn del 16n en la interfase fluido-pnred.mol/cm3
Co concentrocidn del idn en el seno del fluido,mol/cma.
bV} difuerividad del iédn ferricianuro,cmz/s.
Do factor preexponencial en ecuacidn S.E.l(l),cmz/s.
d difmectru del tubo, cm.
de didmetro equivalente del anillo (dgx{=-djnt),cm.
dp dilmetro de particula,cmnm.
E Ep-Ex » cal/mol,
Ep energia de activacién para la difusividad,cal/mol.
Ex cnergia de activacidn para la viscosidad, cal/mol.
F ndmero de Faraday, Couls
Gz namero de Graetz W.Cp/kg.L, adimencional,
Gzn, ndmern de (raetz nar: maca, W/hghL yadimensional.

g aceleracidn de la gravedad,cm/sz.
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. . . A
coeficiente lncal de transfurenciu de calor,cal/cm.s.cC
intensidud de corricnte A,
factor J nara transferencia de materia,adimensional.
némero de electrodo (subindice).

r . . n 2
narfmctro de la ley de lo potencia, dina.s /cm .,
., . ) n' P
constante en eccuacidn 2.7.6(1),dina.s /cm .
. .. - .. n 2
factnr preexnnnencial en ecuacién 5.2.1(1),dina.s /em.

coeficiente medio de transferencia de materia,cm/s.

cneficiente local de transferencia de materia,cm/s.

vi:locidsd especifica de reaccidn snbre el electrodo,cm/s.

conductividad térmica del fluido, cal/em.s.9C.
longitdd del érea de transferencia, cm.

longitdd del lecho fluidizarn, cm.

constante en ecuacifdn 3.8.1(11).

masg de particulas,q.

nimero de datos.

nimero de Nusselt local, hy,..d/kgy ,adimensional.
ndmero de Nusselt para masa, k.d/@.,adimensional.
fndice de flujo (ley de la potencia), adimensional,
exponente en ccuacidn 2.2.6(1), adimensional.
exponente en ecuacidn 3.1.1(11),adimensinnal,
ndmero de narémetros.

nresion, 37cn2.

constante de los goses,cal/mol?K,
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radio del tubn, cm,

nimern de Hcynolds,? . v.dﬁ)

Ut

yudim:neinnal,

ndmern dr Reynolds de particula,f.v;dpékv,adimcnsional.
1}

ndmero de Reynolds terminal, e.vt.dp/p adimonsional.

ndmern de Reyndlds terminal en fluidos de la ley de

la notencia, ecuacifn 3.1.16(I1).
coordenada radial,cm,

ndmero de Schmidt, g / pQ» adimensional.

nadmern de Sherwood, k.d/d. para tubos,y,k.dpﬁ& nara

adimensional.
temperatura, °C.

temperatura de pered, °C.
temneratura de entradas, °C.
tiempo ,o .

veluocidéd ‘'media, cm/s.

velocidad camo funcidn dcl radin, cm/c.

velocidad del fluido a porosidad 1 , cm/s.

velocidad terminal de particula, cm/s.

caudcl mésico, g/s.

lcchos;

coordenada oerpendicular al flujo en geometria plana.

ndmero de el ectrones intercambiados en la rcaccifn,

coorcenada en la direccifn del flujo.

LETRAL GRIEGRS

=L

fw

difusividad térmica del fluido, kt/g.cp,cm?/s

velocidéd de corte, S-l.
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porosidod, adimensional,
error, adimensionol.
viscosidad para fluidos Newtonianos, g/cm.s.

viscosidad efectiva, definida en wccuacifn 2.2.12(1)

nara tubos, y en ecuacién 3.B8.6(11) nara lechos,qg/cm.s

densidad del fluido, g/cmj.
densidad del sélido, g/cma.
esfuerzo de corte, dina/cmz.

exponente en ecuacién 3.5.1(I1), adimensional.

funcidn del radio en ccuacidn 2.1.¢(1),adimensinnal.,

funcifn definida en ecuacién 3.4.3(11). adimensional.



-105-

BISLIUGHAF IA

10-

11-

12-

13-

14-

15-

Stackelberqg .V.,Pilgram M.,oand V, Toomc; Z. Clektrochem

57,342(1953).
B. Levich; Physicochemical Hydrodynomics, Prentice Hall,
Eglewood Cliffs (1962).

Carrozza J.S9.W.,narchiann S.L., Podesta J.J. and A.J.Arvia;

tlectrochim. Acta 12,908(1967).

Eisenberg H.,Tobias C.W. and C.R. Wilke; J. Electrochem.Soc.
103,413(1956).

Bazén J.C.,and A.J.Arvia; Electrochim. Acta 10,1025(1965).

Arvia A.J., Hazén J.C. and J.S.W. Carrozza; CLlectrochim,
Acta 11,6881(1906).

Clough S.8., Read H.E.,Metzner A.ii. and V.C.bBehn; AIChE.J1

8,346(1962).
Hansford G.S. and M.Litt; Chem.Engng.Sci. 23,0849(1968).

Greif R.,Cnrnet I. and R.Kanppesser;Int.J.Heat Mass Transfer

15,593(1972).
Griskey R.G. and G.H. Sedhamed; J.Anpl.Polym.Sci. 17,3761(1973)

Jottrand R. and F.Grunchard;Proceedings of the Symposium

on‘the Interaction between Fluids and Particles,london 211(1962)

Knudsen J.G. and D.L.Katz; Fluid Dynamics and Heat Transfer,

Mc Graw Hill Book Co.,NY (1958).
Christiansen E.3.;Chem. (ng.Prog.60,49(1964).
Groaetz L.;Ann.Phys. 18,79(18823) ;3 25,337(1885).

Lvche B3.C. and R.B.Bird;Chem,Cngng.%ci. 6,35(1%56).



l16-

17-

18-

19-

20-

21-

22~

23-

24-

25-

26-

28-

29~

Jo-

31-

-106-

Richardson J.F. and Zaki W.WN.; Tranc.Instn.Chem.Cngre.

34,35(1554).
Wilhelm #.H. and M.Kwauk;Chem.tng,Proq. 44,201(1948),

Davideon J.F. and Harrison; fluidization, Academic Press

London (1YT71l).
King D.li.;3.A.%c. Thecis Chem.bng.Univ.Toronto(1965).

Venkatz Rao C. and GL.V.J. Jaganndnaraju; Indian J.Technol.

3,201(1965).

Krisina M.9. and Venkata Roo C.:and G.V.J. Jaoonnadharaju;

Indian J.Technol, 4,8(1966).

Coeuret f.,Le Goff P. and F.Vergnes;Fluidizatinn Symnposium

Eindhoven, p 7.1 (1967).

King D.H. and Smith J.wW.;Con.J.Chem.Cng. ﬂ§.329ﬂl967).
viesmung 5.; Ph.D. Thesis Chem.tng. Univ. Toronto(1966).
Carbin D.C. and D.R.Gabe;Electrachim. Acta 19,653(1974).
Cocurel F. and P.Le Goff;Electrochim.Acta 21,195(19706).

Xifra H,A. and U.Bdhm; Rev.Lat.Am, Ing. luim.yJuim.Apl,
5,39,(1975).
Smith J.¥W. and D.H.King;Can.J.Chem.Eng. 532,41(1975).

Lewis W.K.,Gilligand E.R. and W.C.Uauer;Ind.Eng.Chem.
41,1104(19549).

Ramamurthy K. and Gubbaraju K.;Ind.Eng.Chem.Proc.lDesign and

Develnpment, 12(2),184(1973).
Richardson J.F. and Meikle R.A.;Trans.Ilnstn.Chem.Eng.
39,348(1961).

Brea fF.M.,CLdwards F.F.and W.L.Wilkinsnan;Chem.Cng.S%ci.

31,329(1976).

| h -
by s Va oo



33-
Ja-

. 35-

36-

T-
8-

39-

40-

-107-

Leveque M.A.j;Ann.Mines Mem. 13(12){(1926).
Ross T.K. and Wragg A.A.;Elecctrochim.Acta 10,1092(1965).

Sellars J.R.,Tribus M. and J.S.Klein;Trinsactions of the

ASME,p.441,February 1956,

Skelland A.ii.P.;Non-Newtonian Flow &nd Heat Transfer,John

Wiley & Sons Inc., MN.Y.(1967).
Rabinowistsh b.; Z.Phys.Chem. 145A,1(19:9).
Metzner A,B. and J.C.Reed;AIChE.J 1,434(1955),

Pigford R.L.;Chem.Eng.Prog.Symposium Series N217,51,79(1955),

Wasserman M., and J.Slattery;AIChE J 10(3),383(1964)



-108-

de flujo

Celda

-
e

Fotografia N°




- 109~

Fotografia: N 1 : [echo fluidizado
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