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¿NTHUUUCCIUN

Estudios anteriores sobre transferencia de materia.

tratan flujo laminar y turbulento en distintas geometrias,

sin embargo hay poca información diSpnnible para el caso

de fluidos de alta viscosidad. asi comopara aquellos que

presentan un comportamiento reológico complejo,es decir

fluidos no-Newtonianos.

Estos últimos requieren ser estudiados, pues apare­

cen con frecuencia en la industria de procnso.

Dentro de los sistemas a estudiar, los lechos fluidi­
zados, son diapositivos de creciente aplicación en la in­

dustria, debido a que en ellos se observan velocidades es­

pecíficas de transferencia de materia, de tres a cuatro

veces mayores que las correspondientes a sistemas sin par­

tículas.

En trabajos recientes, se ha estudiado el comnortaw­

miento de los coeficientes de transferencia de materia en

Estos sistemas, frente a variaciones en ciertas condicio­

nes del lecho comoser: diámetro de partícula, porosidad,

longitúd de transferencia, etc.

Muypocos trabajos han encarado el estudio sobre la

influencia de los propiedades renlógicms del fluido, las

que se ven reflejadas en la variación del número de Schmidt
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y los que lo han hecho, no han variado sustancialmente el

valor de dicho adimensional.

ÜdJETU DEL TRAUAJU

El objeto del presente trabajo se puede esquemati­

zar como sigue:

a)Se estudiará la transferencia de materia fluido-pared

en un lecho fluidizado sólido-liquido.

Comofluido circulante se utilizarán soluciones a las
cuales seles modificará la viscosidad mediante el a­

gregado de Curboxímetilcelulosa sódica; este polímero

adicionado en cantidad suficiente, produce soluciones

acuosas con comportamiento reológico complejo.

Los coeficientes de transferenci: serán medidos por 1

medio de la técnica electroquimica.

Las formas habituales de correlación de datos en este

campo, exigen el conocimiento de la difusividad efectiva

del ión involucrado en la reacción electroquímica.

Es sabido que la variación en la viscosidad de la so­

lución, ya sea por agregado de algún espesante o cambio de

la temperatura, trae aparejada una variación en la difusi­

vidad del electrolito.

En la literatura se encuentran datos para el sistema



ferri-forrocianuro du potasio-hidróxido de sodio acuoso¡_

y algunos pocos datos para el sistema mencionado(asi como

para el sistema Ferri-fcrrocianuro de potasio-cloruro de

potasio acuoso )con el agregado de espesante; pero a con­

centraciones bajas, no presentando desviaciones aprecia­

bles del comportamiento Newtoniano.

En vista de ello un objetivo indisonnsable de este

trabajo será:

b)Medir difusividades del ión ferricianuro en soluciones

acuosas con el agregado de carboximctilcelulosa, so­

lociones que presentan viscosidad elevada y'en'algunos

casos comportamiento no-Newtoniano.

Para tal fin se aplicará la técnica electroquímica a

un sistema de flujo en régimen laminar.
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Ya en el pasado se han obtenido datos de coeficien­

tes de difusión de electrolitos por medio de la técnica

electroquimica, utilizando electrodos de distinta ge0me­
tría.

En todos los casos la solución analítica de la ecua­

ción que describe el proceso de transferencia de materia

permite la determinación del coeficiente de difusión por

medio de la medición de una corriente limite.

Esta corriente límite es la medida que cuantifica la

velocidad de reacción en el electrodo, la cual es c0ntrola­

oa por un proceso difusivo.

En la celda capilar (l), el fluido está inmóvil con

respecto al sistema de electrodos, y la corriente limite

varía con el tiempo, y la difusividad se puede obtener de

la ecuación que describe el trunsiente del sistema.

En las celdas de flujo tales como la de electrodo

disco rotatorio (P), y la de electrodo dispuesto en doble

cono (3), se alcanza rapidamente un estado estacionario

de corriente limite; ésta depende de ln velocidad del flu­

ido relativa al electrodo ademásde las propiedades fisicas

y de transporte de las soluciones.

El sistema Ferricianuro de notasio-ferrocienuro de

potasio-hidróxido de sodio acuoso , ha sido estudiado



ampliamente; Eisemberg nt. al. (4) y dazán et. al. (5), mi­

dieron CÜflrlCÍEntÜSde difusión del iñn ferricianhro nor

el método del capilar y del disco rotatorio resnectiv#mente.

Con el objeto de cubrir un mayor rango del número de

Schmidt en trabajos experimentales de transferencia de ma­

teria,se intentó utilizar el mismosistema con el agregado

de carbOximetilcolulosa sódica comoespesante,con lo que se

obLenían fluidos de mayor viscosidad; cambiandose en algu­

nos casos el clectrolito soporte por clnruro de potasio.

Arvia et.nl. (6) midieron coeficientes de difusión

por medio de 1a técnica clectroquímica c0n el electrodo de

disco rotatorio; utilizaron bajas concentraciones de poli­

mero con lo cual el fluido no presentaba desviaciones im­

nortantes del comportamiento NewtOniano.

Se hnn hecho pocos intentos para determinar difusi­

vidades en fluidos de franco comportamiento no-Newtoniano;

Clough (7) midió difusividades en tubos cuyas paredes Fus­

ron construidas en un sólido soluble, utilizando comoflui­

do soluciones acuosaS'de CMC.

Hansford y Litt (B), midierOn difusividades de ácido

benznico y beta naftol en soluciones de CMC;Greif.Cornet

y Kappesser (9),midieron difusividades de oxigeno en solu­

ciones de Puliox, ambospor la técnica del disco rotatorio.

Un reciente trabajo de medición de difusividadcs por



transferencia dc materia desde el seno del f1uido(circu­

lando en convección forzada) a la pared de un tubo, fué

presentado por Lriskey et.al. (lÜ),utiliz#ndo 1a técnica

electroquímica.

El sistema usado fué ferri-ferrocianuro de potasio

hidróxido de sodio acuoso con el agregado de CMC.

Pese a utilizar cantidades importantes de CNC,el flu­

ido no presentaba alta viscosidad lo que justificaría que

los-autores obviarcn un posible comportamiento no-Newtoniano.

Esto puede ser atribuido a una posible degradación

del polímero debido a la alta concentración de élcali pre­

sente.
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241 LL SULUEI;N DE bHHETZ

Braetz (14), resolvió en forma analítica la ecuación

de balance de energia oara un fluido Newtoniano circulando

en un tubo en régimen laminar.

Las suposiciones establecían un perfil de velocidades

desarrollado antes de entrar a la zona de transferencia,

propiedades del fluido constantes y temperatura de pared

constante.

De esta forma la ecuación a resolver esz'

á'r ak __ (EÏT 1 . a T
2 v (1—(r/302) a r2 r a r

Separando variables,es posible a partir de la ecua­

ción 2.1.1 obtener dos ecuaciones diferenciales ordinarias.

De la ecuación que relaciona T con z resulta una ex­

presión exponencial, mientras que la que relaciona T con r

se resuelve recurriendo a series.

Combinandoambas soluciones se obtiene la siguiente

exorosión.

QC
Tw-T -‘ _ 2
T _TT=;?ÑBJ. flj(r/Re.exp(-bj.TT/2.Gz) 2.1.2

V.’ 1 J z o

Sellers et.al. (35)rcportaron valores de Bj y bÏ
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para los primeros diez túrminos de la serie y prnsentan

ecuaciones para evaluar flj(r/R) sobre varios rangos de r/R.
LLevadn a;la forma adimcnsional el número de Hussclt

lOCul queda expresado como:
22

NU= ¿“Braun/2)¡“main/2.52) 2.1.3
2 Z (Ej-fij(l)/2bí).exo(-bÏÏTYZGz)J:0

Para fluidos no-Neutonianos, csnccíficamcnte para flu­

idos que cumplen con la ley de la poLencia, el perfil de ve­

locidades en un tubo para régimun laminar está dado por la

ecuación (36)

v(r)= v.(3n+l) (n+l)/n
(PH) ) 2.1.4(l-(r/RQ

dnndc n es el Indice de flujo que indica el apartaminn­

to del comportamiento no-Newtoniano c0m0 se verá más adelan­

te. Teniendo en cuenta esto último la ecuación 2.1.1 toma

la forma :

1

L: = ( ) d ( V (-1:¿Zar-:1 ° -—:—:) 2.1.5v 3n+l n+l n
7-”+—l)(l-(r/R{) )

Lyche y Bird (15) resolvieron la ecuación 2.1.5 supo­

niendo:
- Propiedades fisicas del fluido constantes.

- Temperatura de pared constante.

- Conducción axial despreciable.

—Generación de calor dcsnreciable.
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El método seguido fué similar al descripto para la

ecuacifin 2.1.1 , obteniéndose una uxnrecifin análoga para el

perfil de temperaturas.

Las autofunciones para (r/R) entre Ü y l, los autova­

lores y los coeficientes de expansión están tabulados para

los primeros tres términos de la serie , y fueron calculados

nara n = l ; 1/2 ;l/3 y Ü .

Para un coeficiente de transferencia definido con una

se calculó ul número de Nusseltfuerza impulsora Ta - Tw ,

para distintos valores del número de Graetz definido como:

Gz = w .cp /kpz

Hallándose tabulados un dicho trabajo.

Las dificultades en la evaluación de los términos su­

periores de la serie, restringen los resultados a :

1.57 4 Gz g 31,4

2-2 LA SÜLUCIUN APRÜXIMADA DE LEVEQUE

El análisis de LevKuc está aplicado a transferencia de

calor : desde un fluido en régimen laminar a una placa ola­

na, pero sus resultados pueden ser aplicados con buena »­

aproximación a tubos circulares para altos números de Graetz.

Se obtiene una expresión que describe el proceso de

tiansfnrencia en las cercanias de la pared sin necesidad du

fijar a priori un modelo que describa el comportamiento



-11­

rmológjco del fluido(33).

Esto solución es facilmnnte adnntahlu al caso de trans­

ferencia de materia ya que la ecuación diferencial para este

caso es similar a la de transferencia do calor.

Cunsideremos un fluido ouramontn viscoso moviéndose

en régimen laminar sobre una sunerficie plana; en el seno

del fluido existe una concentración C0 de una sustancia que

se transfiere por difusión hacia la superficie; cumpliendo­

se además las siguientes condiciones:

- Propiedades fisicas del fluido c0nstantes.

- La concentración de la sustancia es constante tanto en

el seno del fluido como en la pared.

- El perfil de velocidades del fluido es lineal.

—La diapersión en el sentico del flujo es despreciable.

- El flujo es unidireccional.

Can estas condiciones, la ecuación que describe el f

proceso de transferencia será:

v2 ac = & ¿21:2 2.2.1bz ay

con las siguientes condiciones de contorno:

zéÜ y)/Ü C C0 ; y-—>°o aV’z C=C0

Z>0 y=Ü C=Ü

La segunda condición de contorno establece C =Ü pues

es el caso cepecifico de la difusión de un ión que reacciona
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sobre un electrodo que se encuentra nolerizado, coinciden­

temente con la técnica que se usará en el nrnsente Lrebajo.

La ecuación 2.2.1 fué resuelta por cambio de varia­

bles obteniéndose:
x
-x3

C = Co _ l j/e dX 2.2.2.893 o

con , l 3x = y.(XJ9.a.z) /
0 dvz

y = ———
N y:Ü

La integral k.2.2 ha sido resuelta par el uso de sea

ries.
Si ahora definimos al coeficiente de transferencia de

materia como:

y=U

operando con 2.2.2 nodemosobtener dC/dy la cual tiene la

siguiente expresión:

Co4-1-5 (id/932.2%“
d. 0,893

y=0

reemplazando 2.2.3 queda:

k -= ¿2 (ía/9.a.zH/3 2.2.4loc 0,893
que es la expresión del coeficiente de transferencia local

para una longitud de área de transferencia z medida desde
el borde de entrada de materia.

Por medio de ¿.2.4 podemos hallar el coeficiente medio
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para una longitud do transferencia L de la siguiente manera:
L

_ 4

k - i jgklóc dz

lo cual lleva a la expresión:

k = U,BDTQ(Xw/¿1.L)l/J 2.2.5

Es decir que el coeficiente de transfercncia medio es

función de la difusividad de la sustancia, la longitud de

transferencia y del gradicntu do velocidades del fluida en

la pared.

Esta ecuación puede ser utilizada nara cualquier flu­

ido, incluycndo los no-Hewtonianos, si se introduce en 2.2.5
O

una expresión apropiada dc Kw.

Ahora bien, nara un fluido puramcntn viscoso, con nro­

niudades reológicas indonenoientes del tiempo, el esfuerzo

de corte se relaciOna con el grupo (BV/d) de la siguiente

forma (37):

TN: K'.(8V/d)n' 2.2.6

donde K' y n' son oarámetros determinados :xperimentalmente

a partir de gráficos de ln ïavs. ln(8v/d) construidos en

babe a datos obtenidos con un viscosímetro.

Metznnr et.al.(38) a partir de la ecuación de Rabino­

witsch(37),dieron una expresión para el gradiente de velo ­

cidades en la pared de un tubo, siendo ésta:

gw: 3n'+l .(Bv/d) 2.2.7
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La ecuación 2.2.7 es válida nara cualquier fluido pu­

ramente viscnsn, con propicdades independinntns del tiemnn.

En el caso particular en que el gráfico de ln'Ïivs,

ln(Bv/d) es una línea recta, se dice que el fluido pertene­

ce a ley de la potencia (36) y su ecuación constitutiva sc­

rá de la forma :

rx”: K. &: 2.2.8

pudiendo comprobarse (36) que:

n = n'

K=¡«uuu-Wdn'

Es de notar que cuando n = l,2.2.7 toma la forma:

que es la exnresión correSnondiente a un fluido Newtoniano.

Sustituyendo la ecuación 2.2.7 en la 2.2.5 se obtie­

ne: _ , 1/3 . u
kll? 0,807a(((3n'+1)/4n').(av/du1)) ¿.«.9

La ecuación 2.2.9 Puedc ser escrita en términos adi­

mensionales como sigue:

Sh = 1,614 (Re . Sc ._g_ _gn'+l )l/3 2.2.10
L 4n'

a bién en la forma:

Num= 1,75 (Jn'i ¿€/952i/3 2.2.11An'
2.2.11 es la extensión de la solución de cheque nara flui­

dos no-Ncwtun anos hecha par Pigfnrd (39).

Los adimensionalcs utilizados a la derecha de 2.2.10
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fueron definidos para el caso de nO-Ncwtnnícnns de 1a siguien­

te manera:
v '__ u

Re = d”.v¿_”.9I­
a" ÏK'

en concordancia con lo propuesto por Metzner (3B); y;

|_ |_
Sc = K'.Hn i vn l

dn'-l.&.e
'definido en este trabajo siguiendo el criterio de Nether

de ruemnlazar la viscosidad de los fluidos Newtonianos oor

la viscosidad efectiva definida para no-Newtonianos como:

v­K'.(Bv/d)n l 2.2.12
¡”mi

2-3 CUMPAHACIUNÜL HnbnS boLUCIUhES AHALITICAS

La solución de Graetz tiene por ventaja que su dese­

rrollo no requiere ninguna hipótesis simplificatoria, pero

se halla limitada en su rango de anlicaciún, debido a la

lenta convergencia de la serie para Gz cercanos a lüÜ, y

comose mencionó anteriormente solo se tienen datos para'

los primeros 10 términos de la serie.

“ás critico es el caso de fluidos no-Newtonianos,

pues sólo se han calculado valores para los primeros tres

términos de la serie para tres valores de n. Esta solución

es válida para 1,57 ¿GZ ¿31,4 .

La solución de Leveque sacrifica exactitud pero pre­
senta la ventaja de su simplicidad; además es coincidente
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con la extrapolación du .Jznsolución do-Graetzinara Gz 7 100.

Las soluciones de Gractz y chcquc son complnmnntarics

debido a que cubren distintos rangos de númurü de Graetz.

La nrimera de ellas es obtenida a nartir dc la ecua­

ción de energía completa, y fisto imnlica la elección de un

modelo reológicu para el fluido, es decir su ecuación cnns­

titutiva, dependiendo de la forma dn esta última el resulta­

do obtenido.

En oposición,la solución de Lechue es más gcneral

en el sentido que no es necesario esnecificar ningún modc­

10 ruológíco que describa el comportamirntu dcl fluido.

2-4 EXPdEbluu PnHA EL'CALCULU UE LA LlFUSlVIUAU

En al presente trabajo los cneficicntes de transferen­

cia de materia son'detcrminados por el métndo ulcctrnquïmi­

co, el cuál provee datns de corrirnte límitn que están rela­

cionados con los mencionados coeficientes por medio de la

expresión:
k_ = i /Z.F.A.Co

si esta ecuación es reemplazada en 2.2.9 y luego se despeja

la difusividad sc obtiene:

, 1 3/2¿2 = 0.61.9. i((3n'+l) .v ïl/ï’ 2,4_1
z.F.A.t:0 4n' ¿L

ecuación que permite evaluar la difusividad a partir de me­

didas de intensidad límite y vnlncidnd del fluido.
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3- EHRTL LXPLR INEN [HL

3-1 MLÏUÜU Pth LA ULÏLHHINHCIUN UL CUEFICIEHÏEÜ DE

[HANSFLH'LI'dLln ¡”IM[LH 1A

Se utilizó el método electroquimico, basnuo en una .

reacción de óxido-reducción que ocurre sobre un sistema de

electrodos. Ll reactivo es un ión que está presente en la

solución en estudio.

La velocidad de esta reacción está controlada por dos

procesos en serie:

l) Difusión del ión desde el seno de la solución

hacia el electrodo.

2)'Reacción:qúímica‘propiamenteddieha sobre la

Superficie del electrodo.

El primer fenómeno es el que queremos estudiar. y es

esencialmente una función de la difusividad del ión.y las

caracteristicas fluidodinámieas del sisteme.
Para el segundo existen distintas variables que pue­

den modificar su velocidad, entre ellas una facilmente con­

trolable es la tensión electrodo-solución.

LLevado ésto a un lenguaje matemático, para un siste­

ma en estado estacionario tendremos:

Na = kr . C (reacción en electrodo) 3.1.1

Na = k (C0 - Ci) (nroceso difusivo) 3.1.2
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dado que los flujos son iguales. operando queda:

Ci = k.C0 /(kr+ k) 3.1.3

Pero kr es una función de la tensión electrodo solu­

ción, y ce puede hacer tan grande como se quiera variando

dicha tensión dentro de limites en los cuales no ocurra otra
hemirreacciñn sobre el electrodo.

Por lo tanto al aumentar kr, y suponiendo que la con­

centración en el seno del fluido no varia, de la ecuación

3.1.3 se desprende que Ci disminuirá, y si kr puede hacerse

suficientemente grande frente a k entunces Ci será deSpre­

ciable frente a Cn y tendremos:

Na: k.C0 3.1.4

Ls decir que pura C0 constante el Flujo del ión des­

de el seno de la solución al electrodo dependerá del valor

de k, y la intensidad de corriente que circula en estas

condiciones se llama corriente limite.

Cemunmentese dice que en este caso el electrodo se

encuentra polarizado.

El valor de C0 en el seno de la solución puede consi­

derarse constante, si la cantidad de ión reactivo transfe­
rido es desnreciable frente a la cantidad total del mismo

presente en el seno del fluido.

Tambiénse verifica en sistemas de flujo para altos
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valores del nroducto (Re.5c.d/L), lo que indica bajas difu­

sividades,pequeñas logitudee de área de transferencia y al­

tas velocidades del fluido.

Entonces la velocidad global de reaccifin queda deter­

minada por el proceso de difusión convectiva de iOnes desde

el seno de la solución hacia la superficie del electrodo.

En nuestro caso se utilizó como sistema redox el par

ferri-ferrocianuro de potasio con el agregado de un elec-n

trolito indiferente que minimiza el flujo migratorio de

los iones reaccionantes.

La solución contiene la forma oxidada y reducida del

reactivo en cantidades equimolarns, además se 1a satura con

N2 libre de oxigeno para evitar posibles interferencias en

las mediciones debido a la presencia de este último.

Ln el presente trabajo se optó por la medición de la

transferencia a la superficie cetódica. sahre la cual ocu­
rre la reducción del ión ferriciunuro.

Para tal fin el cátodo se construyó con un área diez

veces menor que la anódica, de esta forma, la superficie

controlante del proceso fué la catñdica.

La intensidad de corriente limite medida se relacio­

na con el flujo de materia de la siguiente forma:

Na = i /(Z.F.A) = k.C° 3.1.5

resultando:
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k = i /(Z.F.A.C0) 3.1.6

3-2 CAHHLTLNISTIEHL UE LAS SULUCidNLS LhPLLnuuS

En todos los casos se utilizó comopar electroquímico

una solución equimolar de ferricianuro de potosio-ferrocia­

nuru de potasio.

La solución l lleva comoelectrolito soporte hidroxi­

do de sodio; dado que este sistema ha sido ampliamente es­

tudiado, se lo utilizó para chequear el buen funcionamiento

del equipo.

La solución 2 contiene comoelectrolito soporte una

mezcla equimolbr de carbnnato de sodio-bicarbonato de sodio

la cual en solución acuosa presenta un nH tal que al adi­

cionar CMC(como en el caso de las soluciones 3-4 y 5).es­

te polímern no se degrada en forma apreciable en el lapso

que duran las experiencias.

A51 mismo, el tampón formado por la mezcla,provee un

buen medio para evitar la degradación del ferricianuro de

potasio (ll).

Las drogas utilizadas, son de calidad P.A. y la CMC

empleada es de la marca BDHde baja viscosidad.

Comoce mencionara anteriormente las soluciones 3-4

y 5 están compuestas por el par ferri-ferrociunuro de pota­

sio. carbonato-bicarbonato de sodio comoelectrolito sonor­

te, mas el agregado de una cantidad de CMCde 1-2 y 3 gre­
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mos cada lÜÜ m1. de solución reapectivamento, con nl obje­

to de modificar las caracteristicas ruolñgicnn del fluido.

Con el agregado de estas cantidades de CNC, se encon­

tró que estas soluciones precentan características no-Vew­

tonianas. La composición de las soluciones se puede ver en

la tabla 3.1 .

Las viCosidades de las soluciones 1 y 2 , de compor­

tamiento Hewtoniano, fueron determinadas con un viscosime­

tro capilar'del tipo Ubbelhode.

Las ecuaciones constitutivas para el resto de las so­

luciones,que comomencionamostienen caracteristicas no­

Newtonianas, fueron determinadas con un viscosimntro rota­

cional de cono y plato marca Ferranti-Soirley .

Este viscosímetro presenta las siguientes ventajas:

l) La cantidad de solución para el estudio es minima.

2) Se puede caracterizar el Fluido dentro del rango

de velocidades de corte en que se realizó la ex­

periencia electroquimica.

3) Los datos obtenidos permiten, mediante un adecuado

análisis, caracterizar el Fluido on forma simple.

Lac caracteristicas de todas las soluciones fueron

determinadas a diferentes temperaturas entre 17 y JU 9C.

La densidad de las soluciones fue medida con una ba­

lanza de Hohr.
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501. CMC% c3(m) C4(M) CS(M) T 9C eg/cm3 K g¿g¿¿2 n
CI'I'I2

17 1,076 0,01660 1
2o 1,075 0,01549 1

1 - 0.01 0,01 NaÜH 2 23 1,u74 0.01462 1

26 1,074 5,01352 1
29 1.073 Ü,Ul?BB 1

17 1,022 0,01162 1

CG3Na2 0,1 20 1.022 0,01076 1
2 — 0,01 0,01 23 1,021 u,ou997 1

CÜJHNa0,1 26 1,020 0,00934 1
29 1,u20 0,00870 1

c03ua2 0,1 17 1,026 0,89 0,07
3 1 0,01 u,u1 20 1.025 0,76 0,55

CÜJHNau,1 23 1,025 0,67 0,83

17 1,031 4,60 0,86

CÜJNaz 0,1 20 1,030 4,25 0,86
4 2 0,01 0.01 25 1,029 3,13 0.35

CU3HNa0,1 2a 1,023 2.aá 0.88
30 1.023 2,62 0,35

17 1,037 24.77 0,76

CÜJNUZ0.1 2o 1,036 21,36 0,77
5 3 u.u1 0,01 23 1,035 19,54 0,78

CÜJHNa0,1 26 1,023 16,35 0,80
29 1,032 13,42 0,81
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3-3 DESCRIPCIUN ULL EUUIPU

El sistema de flujo represente o un la figura l,cons­

ta de un reseryorio de acrílico, el cual.cstá conectado a

un tubo de descarga construido en el mismomaterial.

Sobre este tubo , y a una distancia del tanque sufi­

cientemente grande para permitir el desarrollo del perfil

de velocidades (12,13), se encuentra la zone de prueba, es­

ta última es solidaria en su parte superior al tubo de des­

carga.

A continuación de la zona de prueba, se encuentra,

fijada por medio de una rosca, la sección de salida del tu­

bo de descarga.

En el final ¿el tubo se encuentra una válvula tipo

robinete construida en acrílico, por medio de la cual se

fija el caudal de fluido.

El recipiente superior ha sido dotado de un siste­

ma para mantener constante la temperatura del fluido.

La zona de prueba, esquematizada en lo figura 2, se

construyó de la siguiente manera:

En el interior de un tubo de acrílico de 8 cm. de

longitúd, se colocaron los electrodos, separados por una

pieza anular de acrilico de 5 mm. de largo.

Los electrodos construidos en níquel, también de geo­

metria anular, poseen longitudes tales que permiten mante­
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ner la relación de área anódica a área catód.ca cerca de lD.

Luego dos niezas preparanas para Fijar la zona de 1*

prueba al tubo de descarga, fueron ubicadas 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 llenó los intersticios y contribuyó n fijar los
electrodos.

Finalmente se proveyó a la zona de prueba de contac­

tos eléctricos.

3-4 CIRCUITU LLECTHICÜ

El circuito eléctrico representado en la figura 2, A

está constituido por una fuente de tensión regulada marca

Lambda LH-122 FMpor medio de la cual se puede seleccionar

la tensión requerida.

La tensión aplicada a los terminales de la zona de |

prueba es medida por medio de un microvoltímetro elec­

trónico marca Farnell.

La intensidad de corriente se midió con un miliam­

perímetro Nnrma clase 0,2 con escala de 3 mA. y lÜ ohm de

esistencia interna.
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4- HLbULTnUUb LÁPüRÏnLuÏüLLS

4-1 CUÜIPUHÏHI'IILNÏU HLULUÜICU

Comose mencionó anteriormente las soluciones l y 2

presentan comportamiento Newtoniano, y fueron caracterizab

das por su viscosidad dinámicaÍJ, y los resultados obteni­

dos a distintas temperaturas con el vicosímetro Ubbelhode

estén representados en la tabla 3.1 .

Las soluciones 3 - 4 y 5 fueron estudiadas en un vis­

cosímetro de cono y plato; de las mediciones se obtiene un

conjunto de datos compuesto por pares de valores correspon­
O

dientes a esfuerzo de corte'tpvs. velocidad de corte gb.
O

Los valores de 3L fueron graficados versus XM, ambos

en escala logaritmica, ésto se hizo para las tres solucio­

nes a cinco temperaturas distintas; en la figura 3 puede

verse el resultado para la solución 5.
g

Dentro del rango de Ba)estudiado se obtienen lineas

rectas, y en estas condiciones el fluido puede ser caracte­

rizado por medio del modelo de Ustwald de Waale, comunmen­

te denominadoLey de la Petencia; hallando facilmente los
0

parámetros K y n de la ordenada para ya): l y la pendien­

te de dichas rectas, respectivamente.

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

peraturas entre l7 y JÜ l3Cse encuentran en la tabla 3.1 .
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4-2 EUÜVAb UL PULAHIZACluN

Las curvas de polarización fueron deturminadas con el

fluido en movimiento a unn velocidad media aproximada de

3 Cm/s y e una temperatura de 20 9C.

Variando la diferencia de potencial entre ánodo y cá­

tndo, se midió la corriente circulante por el sistema.

Los resultados se muestran en la figura 4 y del análi­

sis de las curvas se encuentra que una tensión de trabajo

de 0,6 Volt asegura que Cl fenñmrnu controlante de la trans­

ferencia es el difusivo.

4-3 CHLuUEU UEL MPHRHÏÚ

En primer lugar Se experimentó c0n la solución l (cu­

yas constantes físicas, incluyendo la difusividad del ión

ferrici nuro, fueron determinadas nor varios autores) con

el objeto de comorobar el buen funcionamiento del equipo.

Se efectuaron mediciones a cinco temperaturas dife­

rentes procediendo de la siguiente manera:

Los electrodos recien pulidos can tela esmeril fina,

fueron activados en solución acuosa de hidróxido de sodio

al 10%, con desprendimiento de gases durante lÜ minutos y

una densidad de corriente de lÜ mA/cmz. Luego se dejaron en

agua destilada durante 24 h antes de su uso.

La solución fue termostatizada on el reservorio su­
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perior del equino, se fijó la tensión de trabajo, abriéndo­

se luego el robinete de descarga.

Se esmero el tiempo suficiente para que se estabiliza­

ra la lectura del miliamperímetro (tiempo nunca superior a

lU") y se procedió a medir el caudal de descarga con probe­

ta y cronómetro.

Para chequear el comportamiento del equipo, los da­

tos experimentales correspondientes a la solución l fueron

graficados en la forma adimensional SH vs. Gz en la figura 5.

En el cálculo de los adimensinnales se utilizaron da­

tos de dífusividad reportados por Uazány Arvía (5).y los

coeficientes de transferencia determinados en el presente

trabajo.

En el mismo gráfico se ha representado la solución a­

nalítica de Leveque, válida para Gz mayor que lÜÜ.

Observando la figura S se puede inferir que la concor­

dancia entre los datos experimentales y los predichos por

la solución de Lechue es suficientemente buena, teniendo

en cuenta los errores correspondientes a las mediciones rea­

lizados.

4-4 UETERHINACIUN Dc LAS LIFUSJVIUAUEU

De la misma manera descrinta en 4-3 se procedió con

la solución 2.
rLas soluciones 3 -4 y J fueron preparadas 24 h antes
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de su utilización de la siguiente lorma:
Aproximadamente1,5 1th. de agua destilada se transve­

SWIOHa un rncinientc con agitador y se le adicionó el elec­

trolito soporte.

Cuando este sc hubo disuelto. se agregó la CNCen for­

ma de fina lluvia de modo que no agrumase.

El ferri-ferrocianuro dc potasio fué disuelto en un

matiaz aforado de 2 lt., en una alícuota de agua destilada

menor de SÜÜ ml.

Una voz que se hubo agregado la solución que contie­

ne el clectrolito sonorte y la CWC,el matraz fué llevado

a volúmen con agua destilada.

Antes de proceder a la experiencia, las soluciones

fueron agitadas para evitar cualquier prohlema de inhomo­

ganvidad.

De cada corrida se obtuvieron por lo menos cinco pa­

res de valores intensidad de corriente-velocidad del flui­
do.

Los datos fueron representados en la forma intensidad

limite vs. velocidad a la potencia 1/3, obteniéndose rectas

que pasan por el orígen, las que se pueden observar para

T = 1.7 9C (‘n li: Figurn 6.

Para el cfilculo de difusividadvs sr utilizó 1a pen­

dirnto media, calculada como el promedio de los vnlnres
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i / V1/3

Los rusultados obtenidos para todas las

varias temperaturas se encuentran nn la tabla

calculados en cada ountn expnrimental.

soluciones

4.1

IAULA 4.¿ DlFUblVlDMUES DLL IÚN FLRHILIÁNURÜ

Sol. T i/vl/3 ¿[.106
(9C) (mA.sl/?Cm_l/3) (cm2.s-l)

17 0,622 4,62
20 0,655 5,00

l 23 0,600 5,28
26 0,705 5,57

I 29 0,747 6,09

17 0.760 6,20
20 0,794 6,65

2 23 0,833 7,16
26 0,068 7,61
29 0,91? ¡3,20
17 0,731 5,89

3 20 0,767 6,33
23 0,792 6,64
l? 0.711 5,55
20 0,734 5,32

4 25 0,789 6,43
28 u,uoa 6,72
30 0,837 7,09
17 0,689 5,18
20 U,7UB 3,41

5 23. 0.735 5_-,2
26 0,767 6,12
29 0,793 6,46

a
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5- UIbLUbldN

5-1 ANALISIS UL EnHthS

La expresión por medio de lu cual se determina la di­

fusividad e: la ncuución-lJLl,la cual puede ser escrita

como:

-t o
a =. 2.58 -1uJ. 13/2 . tl// 5.1.1

all/2. c3/2.L ((3n+l)/4n)l/2V

Para determinar el error resultante en el cálculo de

la difusividad, se aplicó propagación de errores.

¿QÁAvMi.É¿; 3% Al.+¿VOL a Co

Para ésto, es necesario determinar nl valor absoluto

cg.
Jn

.An
A&_= QQÏA' _ ééilAt ACla: H let + °+

de la derivadas en los valores medios de las variables in­

volucradas, los cuales se encuentren en la tabla 5.1 .

En la misma tabla esLán los valores de lws errores de

las variables que intervienen en la determinación de la di­

fusividad, los cuales han sido estimados en función del mé­

todo de medición utilizado y del proceso de cálCUlo apli­

cado en cada caso.

De todo esto se obtiene que el valor del error abso­

luto du la difusividad esf

AQ: ¿,30 . 10-7 cmZ/s

Si consideramos que nl valor promedio de las difusivi­

dades medidas está alrededor de 6,4 10-6 el error porcen­
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lflbkn 5,1 VALUHLS MLDIUL Y LRduHLb AubULUTUS UE LAS

VAnlthtb hLbleb.

Varibln(X} Valor medio ¿XX. Hétndn me medición

i (A) 10'3 10'5 miliamperimctro
vol(cm3) 40 0,5 probeta al ml.

C0(mol/cm3) 10-5 2.5.10-B balanza al 0,1 mg y
- matraz aforado de 2 lt.

L(cm) 0.3 Ü,UU5 c¿libre
t(s) lÜ 0,01 cronómetro
n 0,8 0,08 viscosímetro rotacional

pendiente máxima y min.

lflgLA 5.2 MAGNITUU DE LAS UERIVADAS LN LUS VALORES hEUIUS

UL LAS VARIABLES.

x ¡Éágl

i =6,2.10'3

vul =5,2.l[]—L

EO =6.3.10'l

L =1,4.10'5

t =2,1.10'Ï
7n =7,6.10'
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tual en las mismas será:

¿{(2,36 10'7/6,4 10'6).1UU = 3,5 %

Lo cual se puede considerar un error razonable tenien­

do en cuenta la posterior aplicación de los valores de difu­

sividad obtenidos.

5-2 CUubIUEHACiUNLS SUuRL LA APLICACIUN UE LA LEY DE

LIhbTElN-bTUKES A FLUIUÜS VISLUSUSÁ

Para soluciones con comport.miento Newtoniano se en­

contró (5) que en rangos limitados de temperatura el grupo

(áQ.K/T), conocido comola relación de Einstein-Stokes es

aproximadamente censtante.

La tabla 5.3 muestra los valores de dicha relación

para la solución l, juntamente con los datos oublicados pa­

ra el mismo sistema y que fueron obtenidos con electrodo

de disco rotatorio (5).

De ésto y de lo visto en 4-3 , se observa la buena

concordancia entre los valores de EL obtenidos con sistemas

geométricamente distintos.

Este método de correlación de difusividades fue aoli­

cado conéxito a la solución 2 y sus resultados están en la

tabla 5.3 .

Para las soluciones no-Newtonianas se intentó definir

una relación similar, reemplazando la viscosidad por el

indice de consistencia K correspondiente a la ley de la



potencia.

El resultado fué que la rolación QHK/Tno es constan­

te en al rango de tomperatura analizado.

Para explicar ésto se estudió 1a variación de ¿ly K

con la temneratura.

Las figuras 7 y 8 muestran que ¿l y K siguen una ley

tipo Arrhenius, y las energias da activación para ambas.

distión (ED)y viscosidad o consistencia (EK), fueron cal­
culada: y se hallan listadas en la tabla 5.3 .

Bazán ct.al.(5) sugieren que la relación de Einstein­

Stokcs será constante para aquellos sistemas donde las a­

nargías de activación para la difusión y la viscosidad si­

guen ln miSmadependencia cuando la viscosidad del fluido

aumenta.

Tal afirmación es posible visualizarla con cl si­

guiente razonamiento.

Si aceptamos el comportamiento tipo Arrhenius parain

y K tendremos:

¿24: Q..Ko.exp -(ED-EK)/RT 5.2.1

¿D.K=¿%.Ko.exp -E/RT 5.2.2

La parte exponencial de la función sc puede desarro­

llar en series de Taylor en el rango de tnmperaturas de tra­

bajo (T1 a T2) tomando como punto de desarrollo T0 a la me­

dia aritmética de T1 y T2, y la exactitud de la aproximación
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ZÜYU

lAuLÁ 5.3 LUHanNTtb un LINSTLIN'STUKES Y hAüthUUtS
RLLHL.lau/mui; .

.sol. T ED EK (QK/I).lülu (aK/T).IUlÜ(ref.5) ¿:3

9c sel (.122. r_J_in.s”'í
mol mol 9K 9K

17 2,64
2o 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 2,3

29 2,36

17 lBÜ

3 20 3420 7300 163 -_ _­

23 150

17 882

zu 644

4 25 3287 8246 680 _— -36

2a 634

30 612

17 4424

zu 3942

5 23 333o 8760 3775 —— -4?,6

26 3346
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va a estar dada por el número de términos que posea la se­

rie ontedicha.

El número de términos o utilizar para que 1a función

sea aproximada dentro del 1%de error está relacionado con

los valores de Tl , T2 y E.

2:3109K la funciónSe encontró que para Tl=29ÜQK y T

es bién aproximada con dos términos para —BÜUU<:E(3000,

necesitándose tres términos nura valores de E que cumplen

con -30UU> E >JÜUU .

Con lo cual la expresión 5.2.2 queda:

am: 8°.Ko.ex¡'1-(L'/RT0). (l-(E/RT0)+(E/RT3)T) 5.2.3

para —3UUÜ(E (SÜUÜ , y:

n.K= ¿2..K0exn(-E/RT0)(l-(E/RT0)+(E/RTS)THE/RTS)-u.

...((E/2RTo)-l)(T—T0)2) 5­ "J . e.

para -3ÜÜU> E >3UÜÜ .

Se eligió este intervalo de temperaturas por ser el

más usual en este tipo de trabajos.

Observando las expresiones 5.2.3 y 5.2.4 se nota que

en ambos casos el grupo (D.K/T) es función de la temperatura.

Si definimos ahora;

6 = ((üK/T) - UQK/T) )/(&K/T) 5.?.5y T0
como expresión de la desviación de la constante de Einstein­

Stokes, obtendremos dos ecuaciones distintas para fr depen­
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diendo del valor de E.

8*: (Ma/nro)ruzo/Tm-(TO/Tn) 5.2.6

para -JUÚÜ(E (JÜUU, y:

¿r= (1-(E/nïo))u((T0/T2)-(Tn/IJ))+.E= (-_E- -1) - - - -- -­
nïg 2mo

2
_.._ (T3-T0)2 (T1_T0)

T2 T1 5.2.7

para -JÜÜU'>E>3UUÜ.Siendo válidas ambas nara la condición;

29U\<T1(Tzé 310

En la figura 9 su han representado graficamente los

valores de¿Ervs. E para dos valores de T2 distintos.

Es de notar que la magnitúd del error aumenta cuando

aumenta la diferencia entre Tl y T2, así como cuando él va­

lor de E se aleja en ambas direcciones del valor RTo .

Sobre el mismográfico se representaron los valores

experimentales, los cuales no concuerdan exactamente con

los predichos dubido a la desviación qoe se observa en &_y

K de la ley de Arrhenius, por medio de cuya aproximación

se han calculado las energías de activación respectivas.

5-3 VENTAJAu ULL HLTUDÜ DESDE EL PUNTU UL VISTA HEULÜGICU

Según lo Visto anteriormente, el cálculo de la difu­

sividad del ifin implica el conocimiento del parámetro
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renlógico n'; el cuál coincide con el índice de flujo n co­

rresoondiente al modelo de la ley de la potencia en cl caso
O

de que la relaCiñn lnTw vs. ln Kwsea lineal.

Es preciso hacer notar que para evaluar n' no es nece­

saria recurrir e ningún modelo teológica, pues por defini­

ción:

¿[n TNn‘: ‘_
d,ln Bv/d)
la

es decir la pendiente de la recta tangente a la curva

ln 3L vs. ln(8v/d) .

DicHa curva es posible determinarla con un sencillo

viscosimetro capilar obteniendo datos de ¿1P y v .

En el caso de que dicha gráfica no sea una recta, n'

será una función de la velocidad de corte, lo que hay que

tener en cuenta para utilizar la expresión de cálculo de

las difusividades.
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El estudio del fenómeno de la fluidíznción se ha visto

representado hasta el presente por una diversidad de traba­

jos, los cualrs debido a la no existencia de tnorías, asi

como1a particularidad dc las condiciones en que se realiza­

ron las experiencias, llevan a conclusinnws que carecen de

generalidad.

La mayoria de los trabajos apuntan a la fluidización

sólido-gas, debido a que las primeras aplicaciones indus­

triales se realizaron en estos sistemas.

En general se han estudiado con intensidad los aspec­

tos fluidndinámicos, así c0mola trananrvncia de calor y

matnria fluido-partícula.

Entro los trabajos fundamentalns en nste campo se puc­

de citar el de Richardson y Zaki (16), que estudiaron el

comportamiento del lecho frente a variaciones en 1a veloci­

dad dcl fluido.

Wilhelm y Kwauk(17), trataron de encontrar un crite­

rio para diferenciar la fluidización particularizadu de la

agregativa, tan comúnesta última en distemas sólido-gas.

Estos temas fueron extendidos por Davidson y Harrison

(18), quienes mostraron que la fluidización tiende a ser ho­

mogfineaal reducirse la diferencia dc densidad nntrn el só­
lido y el fluido, al aumentar la viscosidad del fluido y al
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aumentar la relación de diámetro del tubo a diámetro de ner­

tículu.

Los estudios de transferencia de materia entre el flui­

do y una sunerficie sumergida en el lecho, pueden resumirse

King (19) realizó un;trabajo en el que determinó coe­

ficientes de transferencia de materia entre la pared de un

tubo‘(parte de la cual estaba construida con ácido cinamicol

y un líquido en el que se disolvía dicho ácido en presencia

de un lecho fluidizado. El fluido utilizado era agua y el só­

lido a fluidizar esferas de vidrio de 0,108 cm de diámetro.

Durante la experiencia se notó que se formaban imper­

fecciones sobre la superficie de trensferencia que pudieron

afectar los resultados. Posteriormente el mismoautor rea­

lizó un trabajo equivalente utilizando la técnica electro-u

quimica(23).

El trabajo siguiente corresponde a Jottrand y Grunchard

(11), quienes midieron coeficientes de transferencia de ma­

teria mediante la técnica electroqujmica, a un valor de nú­

mero de Schmidt de 1440; la transferencia eeurría entre unn

lámina plena de 2x3 cm sumergida en el lecho fluidizado y el

fluido.

Se varió la pusición de La lámina ubicónuola a tres

distintas alturGSmedidasdesde el distribuidor, correlacio­
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nándose los valores obtenidos a 2 cm. del mismo.

El diámetro dnl lecho era de 7,?5 cm. y como sólido a

fluidizar se utilizaron tres tamaños de arena (Ü,U78; 0,039:

y Ü,U22 cm.).

Los resultados muestxanquecl coeficiente de transfe­

rencia aumenta cuando aumenta el diámetro de partícula, y

la porosidad a la cual se alcanza el máximovalor de dicho

coeficiente decrece suavemente cuando et tamaño de oarticula

aumenta.

Un tercer trabajo debido a Rao et.al.(20) trata la

transferenciaentro la pared interna de una Sección anular

y el fluido, utilizando la reacción de oxidación del ión fe­

rrocianuro sobre un electrodo de níquel.

Las experiencias fueron realizadas con un valor de Sc

de lÜSU.Las partícula; fluidizadas fueron esferas du vidrio

o arena de distintos tamaños.

Estos autores encontraron que el coeficiente aumentaba

con el tamaño de partícula para una dada porosidad. Así mis­

mo al variar la porosidad cl coeficiente alcanza un valor

máximo a una porosidad dc 0,55 permaneciendo constante a po­

rosidudes munoroc.

Un trabajo similar fue llevado n cabo por Krishna et.

al. (21) en el mismoequipo, los resultados Fueron practica­

mente los mismos.
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En otro trabajo realizado por Coeurvt et.al.(2?), se

midieron coeficientes de transferencia a número de Schmidt

1730, entre un cilindro sumergido en ol lecho y el fluido.

El cilindro usado comoelectrodo fué construido en ni­

quel con un diámetro de 0,5 cm. y 2 Cm. de a1to;y se lo ubi­

có axialmente en el lecho.

Los materiales Fluidizados fueron esferas de vidrio de

diferentes diámetros.

Tambiénse utilizaron otros diseños de electrodo con

el objeto de estudiar las variaciones de porosidad en Pl le­

cho. Del trabajo se puede concluirzr

- La porosidad a la cual el coeficiente de transferencia

es máximo, disminuye a medida que el tamaño de particu­

la crece.

- La porosidad es constante a lo largo Iel lecho, salvo

en le parte extrema superior y extrema inferior del

mismo.

- La transferencia de materia para une dada porosidad cre­

ce con el diámetro de partÍCula.

Un posterior trabajo fué realizado por King y Smith (?3)

quienes fijaron el número de Schmidt en 1002.

Se estudió la transferencia entre el fluido y la pared

Ue un recipiente cilíndrico utilizando comoelemento a flui­
dizor partículas esféricas de vidrio de 0,109 Cm. de diámetro.
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Sobre la pared del cilindro se ubicaron electrodos de

distinta longitud, y se correlacionaron los resultados obte­

nidos con sfilo una de ellos.

Los resultados Fueron comparados con los de Wasmund(24)

sobre transferencia do calor realizado en un equino de igua­

les características, llegando a la conclusión que debido a

la gran diferencia entre los valores de los números de Schmidt

y Prandtl con que se trabajó, no se podía encontrar una ana­

logia.

Carbín y Babe (25) utilizarOn la técnica electroquimi­

ca para medir coeficientes de transferencia fluido-nnred;

utilizaron comozona activa un electrodo cilíndrico coloca­

do axialmente en el lecho. El diámetro del electrodo era 0,6

cm. y su longitud l,l cm.

Los resultados fueron correlacionados de la forma

JILE vs. ReD/(l-E) , obteniendo concordancia con los datos

de Coeuret pero diferencias apreciables con respecto a otros

autores.

Estas diferencias fueron atribuidas a las distintas c

gCOmetrías así como al rango de diámetro de partícula ensa­

yodo.

Un posterior trabajo presentado por Coeuret y Le Goff

(26), analiza la transferencia de materia fluido-pared en un

cilindro sumergido en un lecho fluidizado, por medio de la
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tÓCnica electroquímica.

Se varió el tamaño de las Esferas de vidrio utiliZHdae

y también la viscosidad del fluido por agregado de CarboximetiL

celulosa a las soluciones.

E1 rango cubierto para el númeio de Schmidt es de todos

modos muy estrecho (lUUÜ a JUUÜ).

Así mismo se compararon los resultados obtenidos con los

de otros autores por medio de su representación en la forma

JU.E vs. Rep/(l-E); encontrándose imnnrtantes diferencias
entre las correlaciones logradas hasta el presente.

Posteriormente, Xifra y Bühm(27) estudiaron la depen­

dencia del coeficiente de transferencia con 1a longitud de

electrodo, la porosidad y el diámetro de partícula, fijando

el número de Schmidt en 1295.

También se determinó la longitud de entrada hidrodi­

námica.

Se obtuvo una buena correlación de los resultados en

la forma JU vs. Rep/(l-E) , encontrando dos zonas en di­

cho gráfico, teniendo lugar la transición cuando cambiaba la

fluidización de particularizada a agregativa, dicho cambio se

cuantificó en base al valor del número de Froude.

Smith y King (26) relizaron un trabajo en el que se es­

tudió la transferencia du materia desde un fluido a la pared

de un tubo, dentro del Cual se encuentra un lecho fluidizndo
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de particulas no conductoras.

Los datos fueron cnrrnlacionudns un la forma

00.8 v5. Rep/(l-E) y comparados con otros autores.
Las diferencias halladas fueron atribuidas a los efec­

tos dc pared así como al hecho de que los coeficientes del

citado- trabajo fueron medidos fuera de la longitud de en­

trada de materia.

En vista de lo expuesto, se aprecia que pocos trabajos

han puesto énfasis en la determinación de la influencia del

número de Schmidt sobre la transferencia de materia en lechos

fluidizadns, no_encontrándosttampoco.referencias acerca de­

lechos fluídizados con líquidos de,cpmportamiento reológico

no-Newtuniano; que como se mencionara es el objeto del estu­

dio desarrollado en el preuunte capítulo.
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2- PHHIL LXPLIÏIÍ'ILNTHL

¿-1 MLÏUUU aL ULÏLKMINALIJN UL LÚEFICILHÏLS UL TMAHLFLHLNCIA

Se utilizó ul métodoelectquuímico, cuyas caracteristi­

cas fueron descriptas en el capítulo I.

Se trabajó un condiciones dc polarización, a potenciales

elegido; en base al estudio de lao curvas de corriente-poten­

cial.

2-2 PRUPILÜAuLb UL LÜb LLEEÏHULITÜS UÏlLIZAUbS

En todas las experiencias se utilizó comosistema de

reacción el par Fe(CN)6K3 -— Fe(CN)6K4, en solución acuosa,

a 1a que se adicionó una mezcla de CUaNa2 y CÜJHNac0mo elec­

trolito sapnrte.

La causa de no usar HUNacomo electrolito soporte, es

que dado el objeto del trabajo'varias soluciones fueron adi­

cionadas con CMCpara variar su viscosidad, pero.: se encon­

tró que el HUNacn solución degrada al polímero debido a su

alta basicidad.

En algunos casos, para modificar convenientemente las

condiciones reolñgicas del fluido, se varió tambien 1a tem­

pnratura.

La calidad de las drogas utilizada; es:

Fe(CN)6K3- Fe(CN)6K4 Puro para análisis.
'- .:— _- J

CUJIHJ2 LUJHha furo.



CMC Comercial marca Hosenco para las

soluciwnns denominadas HC y pura
marca dDHde baja viscosidad oarü

las soluciwnes Cl y Cp.

La viscosidad de las soluciones Newtonianas fué determi­

nada con un viscosïmetro capilar tipo Ubbelhode, mientras que

el comportamiento reológico de las no-Mewtonianus se estudió

con un viscosimetro rotaciwnal de cono y plato marca Ferranti

Shirley.
La densidad de las soluciones fué medida con una balan­

za de Hohr.

La difusividad del ión ferricianuro fué medida con la

celda de flujo descripta En el capitulo I.

Todas las soluciunes tienen una concentración 0.01 Men

ferricianuro de ootasio, sinndo el ferrocianuro de notasio

equimolur con el primero.

La; solución” BC así como todas las RC tienen concen­

tración 0,4 M tanto en CUaNa2 como en CUJHNa; las soluciones

Cl y C2 son de concentración Ü,l M en C03N32 y de igual con­

centración en CUaHNa.
La tabla 2.1 muestra la comnosición en CMCde todas los

soluciones y sus orooiedades relevantes.

Ln todo: los casos las soluciones fueron prnoaradas ?4

horas antes de su uso, siendo saturadas con nitrógeno libre

de oxígeno.
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Las solucinnns que contenían CLCfueron agitadas antes

de su uso para evitar problemas de Cuugulncifin.

Las proniedadec físicas fueron determinadas inmediatamen­

te desnués de las corridas.

A015_2. PHUPJCDhUES 01 LAu 5010010015

sol. cnc % ¡(.102 g¿g¿¿: n ,Q .10652Ï. 9 _33 T ec¿.cm¿ S cm

nc —— 1,167 1 6,07 1.060 25

0003 0,30 2,007 1 6,98 1,097 25

0006 0,60 3,712 1 7,66 1,100 :5
nc075 0,75 6,314 1 7,70 1,106 25
0005 0,90 11,6! 1 6,46 1,100 75
0012 1,20 22,36 1 9,37 1,113 25
00135 1,35 26,36 1 7,20 1,115 20
RC? 2,00 407,00 0,60 11,25 1,120 21
c1 1,00 75,50 0.505 6,33 1,0;5 20
cz 2,00 313,00 0,000 6,46 1,029 25

2-3 DESCRIPCIUN DLL EQUIPO

El equipo utilizado está compuesto por una columna de

sección anular (A), y un sistema de circulación do fluidos

cuyo diagrama ouede verse cn la figura 10.

L1 tanque donósito (U), está construido en acrilico y

tiene una capacidad dc ocho litros, el mismonosve Un siste­

ña de termnronulación (E) que mantiene la temperatura del
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fluido con una variación de 0,5 9C.

Se uLilizaron cañerías flexihlr: de PVCde 5/8" de diá­

metro interno, las válvulas son de tino rohinotn y fuor0n cons­

truidos en acrílico.

La bombaes de tipo rotativo can carcasa plástica marca

Salco modelo Fleximoeller JA-ZBa, con rodete flexible; y está

accionada por un motor de 1/4 HP. con un caudal máximo de

550 l/h contra una columna de 10m de agua.

La columna está representada en la figura ll; está rea­
lizada en su parte externavcon tubo de acrílico de 5,08 cm.

de diámetro interno, parte de cuya pared fué sustituida por

un caño de cobre niquelado de igual diámetro interno, que cum­

ple las funciones de ánodo.

La parte central de la columna está constituida nor una

barra de acrílico de 1,6 cm. de diámetro, la cuál contiene el

sector de prueba.

Esta se ubica en forma concéntrica con el tubo extrrno

por medio de guías en los extremos de la columna.

El sector de prueba, representado en la figura 12, está

constituido por cinco electrodos de distinta longitud, los

cuales fueron montados sobre un vástago con canales longitu­

dinales por uonde pasan los conductores do conexión.

Los electrodos se colocaron uno n c0ntinuación de otro.

separadosrpor una fina capa de resina enjxi de aproximadamen­
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te 0,? mm.

[l conjunto Lfirmina en su extremo suocrior con una nie­

za de acrilico rnscada, a la cual se adapta un caño del mismo

material y el mismodiámetro, por dentro del cuál se casan lo:

Conductores que conectan los electrodos al resto del cir­

cuito.

Lsta pieza fué pulida con esmeril fino, de tal forma que

los electrodos y el acrilico forman una sumerficie sin dis­

continuidades.

Terminada la pieza se midió la resistencia entre elec­
5trodos, resultando en todos los casos suncrior a lU ohm.

El sector de prueba está ubicado en el seno de] lecho

fluidizado (el cuál tiene una altura de 35 cm.) y a una dis­

tancia del distribuidor de 23 Cm., según aconseja Xífra (27),

para evitar efectos de entrada hidrodinámica.

El distribuidor está constituido nor dos mallas de ace­
ro inoxidable (HESHGU) enmarcadas entre dos anillos dc acri­

lico de 2 mm. de espesor.

Inmediatamente debajo del distribuidor, se halla un le­

cho fijo de esferas de l cm. de diámetro que actúa como tran­

quilizador de flujo.

El lecho se extiende B cm. arriba dv la zona de orueba

para evitar efectos de salida.

Las conexiones entre la bombay la culumna se efectua­
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ron con cañería flexible para evitar la posible transmisión

de vibracionts.

La salida del fluido se efectúa lateralmente a una altu­

ra do lU cm. sobre ol nivel del lecho fluido.

La columna está cerrada en su marte superior por medio

de una tapa a rosca la cuál posee una perforación con un sis­

tema de prensa-astopa, por donde amarga el caño central, por­

tador de los conductores de la zona dn prueba.

El ánodo se fija al resto do la columna nor un sistema

de bridas y juntas planas teniendo cuidaoo de no provocar

irregularidados en la pared.

Sobre la pared cxtcrna de la columna y a la altura de

la zona de oruvba se instaló un sistema dc prensa-ostopa

por medio dnl cuál se puede introducir un electrodo sonda

que se desolaza radialmonto. y con nl Quo es nosthC modir

la diferencia de potencial entre el cátodo y cualquier punto

de la solución entre el radio menor y mayor del equino.

La regulación de caudal se efectúa por medio de una vál­

vula colocada en la parte inferior dcl equipo, y otra ubicada

Pn una derivación.

Las partículas a fluidizor son csfcras dc vidrio marca
Honkin á williams, éstos Fucron clazificudas por tamizado to­

mándose la fracción con diámetro mrdio U,lÜ? cm.

El diámetro do partícula fué dotorminndo por posada dc
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un númnro cnnncido de esferas, prnvio conocimiento dr la den­

sidad dvl material.

Las dimensionns del equipo pueden encontrarse rn la tabla 2.?.

TABLA 2.2 UlnLHLIUdLb UEL LKUIPU

¿uuu
Diámetro interno 1,6 Cm.
Diámetro externo 5,08 cm.

Longitúd total 58 cm.
Diámetro equivalente 3,48 cm
Longitúd zona de calma Ü cm.

Longitúd lecho Fluido 35 Cm.
Area de flujo 19,2? cmz.

ELECTRUUUS

Cátodo Longitúd(cm.) Area (cm2)
l 0,28 1,407
2 0,65 3,267
3 0,92 4.574
4 1,005 5,052
5 1,12 5,629

Anodo 910,2 167.0

EMTICULAS diámetro = 0,182 cm. densidad = 2,94 g/cm3

2-4 EIRCLIÏU LLLCÍKICU

El circuito eléctrico (fig. 13) consta de las siguientes

partes:
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- Una fuente de corriente contínua estabilizado marca Lambda

(A).

- Un milivoltímetro a válvula marca Knick con el que se mide

la tensión entre el cátodo y el electrodo de referencia(B).

- Un miliamperímetro marca Hád que en 1a escala de 15 mApre­

:.senta'une'sensibilidad de Ü.lhmA/div(C).

Comopuede verse en el diagrama del circuito, las inten­

sidades son medidas en la rama catódiea mediante un sistema

de conectores plug-jack. Esto oermite medir la intensidad que

circula por cualquiera de los electrodos, cuando los demás es­

tán funcionando simultáneamente.

Ademáseste tino de cenector permite intercalar el mi­

liemperïmetro en el circuito con un mínimo de perturbación.

A los efectos de medir la intensidad total trabajando

con más de un electrodo, también se instaló un conector del

mismo tino en la rama anódica.

2-5 MEDICIUNLS REALIZAUAS“

Comopuede observarse en la figura 12, el sector de

prueba contiene cinco electrodos con los cuales se pueden rea­

ilizar los siguientes tipos de mediciones:

a) Determinación de la intensidad límite por separado para ca­

da electrodo (ij).
b) Determinación de la intensidad límite de cada electrodo



-67­

cuando se enCUentran todos transfiriendo (i5).Estas medicio­
nes permiten calcular con cierta nnrnximnción el coeficien­

te local de transferencia.

c) Determinación de la intensidad límite total cuando trans­

fiere más de un electrodo consecutivo, simultáneamente= .Ï.

denominandoig la intensidad correSpnndiente a los j ori­
meros electrodos. Esto permite variar la longitúd de tran?­

ferencia.

Se varió la porosidad del lecho desde 0,9 hasta 0,45 ,

realizando ésto oara cada fluido; se trabajó a altura de lecho

constante, por lo tanto fué necesario adicionar distintas ma­

sas de narticulas las que fueron determinadas por la expre­

sión:

m = (l-E).Ll. Af. fs 2.5.1
Se ajustó el caudal de forma tal que el lecho alcan­

zara una altura de 35 cm., y una vez estabilizado se procedió

a las mediciones electroquímicas.

Previamente Se determinaron las curvas de polarización

para cada solución, tanto con el sistema sin particulas como

a las porosidades de trabajo para establecer la zona de poten­

ciales en la cual existe control difusional.

Para ésto se varió la tensi‘n ánodo-cátodn midiendo la

diferencia de notnncial cátodo-nonda, con vsta última ubicada

a 0.2 mm. del cátodo. Se midió además la intensidad i'5, ns
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3- RLSQLIAUUS

3-1 CURVAS DE EXPANSIUN

Los primeros trabajos que intentaron relacionar la poro­

sidad de un lecho fluidizado líquido-oólido con la velocidad

del fluido, fueron los de Wilhelm y Kwauk(17),'Lcwisuet.al.(29)

y Richardson y Zaki (16).

Los resultados obtenidos fueron correlacionados dc la

forma:

v = v1.6 nr 3.1.1

donde:

n = 4,65* 19.5 d /d 3'. Ret (0,2 3.1.2r p l

-Ü,03 q
nr =(d,45+-17,5 dp/d).Ret U,( (Rat <1 3.1.3

r ’Üil 1nr =(4,4J +18 dp/d).Ret l (Ret_<2b0 3.1.4
-Ü.l .

nr = 4,45 Rut KUU(Rat (SUD 3.1.5

nr = 2,3 Rat>SUU 3.1.6

donde Rat es el número de Reynolds terminal de la partícula en

el fluido, definido como:

Rat: Vtorod‘) 3.1.7.

vt es la velocidad terminal de la partícula única y v1

es la velocidad obtenida de extrapolnr las curvas dc expan­

sión a porosidad l.

vt puede ser calculada a partir de v1 ya quo para lo
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fluidización se ha propuesto que (16):

lng(vl/vt)= -(dp/d)
Si bien las :cuaciones propuestas por Richardson fueron ob­

tenidas para lechos fluídizados en tubos, nuedcn ser utilizadas

para comparar los valores que se obtienen de ellas c0n los resul­

tados del presente trabajo. ya que Ramamurthyet.al.(3Ú), quienes

trabajaron con un lecho de sección anular, indican que el tubo

concéntrico no tiene influencia sobre la expansión del lecho.

En este caso basta sustituir el diámetro del tubo onr cl

diámetro equivalnnte del anillo (de).

Dichas ecuaciones tambien pueden aplicarse nn el cano de

fluidos no-Wewtoniunos, modificandolas adecuadamente:

si se introduce el radio hidráulico nara lechos fluidizados

a la ecuación

31,: AP-E = K'(Bv/d)n'
se obtiene:

¿.(es-P).g-ÓE = K|[_l_2.v¿il]n' 3.1.86 g .dp

pues en un lecho fluidizado se cumple:

g = (V,-ï).(l-E).g 3.1.9
deüpejando v de 3;l.8 queda:

3 ¿mi“((6 /(1—E)).E n' 3.1.10

La función de la porosidad quo aparece en la ecuación 3.1.8

correlaciona bien para fluidos Newtonianos a porosidades menores
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que 0,78 y bajos valores de Reynolds, según lo reportado por

Richardson y Meikle (31).

Basándose en estos resultados. Brea(32) propone la ecuación

3.1.10 comode utilidad para describir 1a expansioñ de un lecho

en el caso de fluidos no-Newtonianos. Esta expresión se puede

modificar teniendo en cuenta que (31):

63 ¿(24'65 3.1.11

lo que conduce a un exponente para la porosidad similar a1

dado por la ecuación 3.1.2 en el caso de ser despreciable el tér­

mino (19,5.dp/d).

Por lo tanto la ecuación 3.1.10 se transforma en:
r _ 1

vdeá’Ú'J*-l—nl.1—- 3.1.12

n = 4,65 +1-n' 3.1.13r ____nl
Esta expresión tiene en cuenta la desviación del compor­

tamiento Newtoniano, y se reduce a dicho caso cuando n' tiende

a l.

En base a estos resultados se intentó adecuar todas las

ecuaciones de Richardson al caso de no-Newtonianos, introducien ­

do en las mismas el término l-n' .
n'

U sea, teniendo en cuenta el rango de número de Reynolds

de trabajo, las pendientes de las curvas de expansión obtenidas

en el presente trabajo para fluidos no-Newtonianos se comoara­

ron COD!
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-U,U3
nr : (4,45+:17,5 dp/dn +(l-n')/n').HuLn 3.1.14

para Ü,2<Retn<l

r , , —Ü,lnr = (4,AJ'+lÜ dp/dc +(1-n )/n ).Rctn 3.1.15

para l (Rctn<200

Dondepor tratarse de fluidos de la ley de la potencia

según Wasscrman y Slnttcry (40) el númern dc Reynolds terminal

de una partícula puede expresarse como:

7-41 e nRetn= vt . .dp /K 3.1.16

En ln tabla 3.1 se muestran datos experimentales de nr

juntamente con los calculados para todas las snluciones con

que se trabajó. Se nota que existe una buena concordancia en­

tre los valores obtenidos y los nredichns.

Las curvas de expansión para varios fluidos están repre­

sentadas en la figura 14.
lAdLú 3.1 Resultados de cxpánsión.

sol. n' vl%fl vt%E Ret nng nico Expresión
BC 1 20 22,5 372 2,44 2,66 3.1.5

RCÜ3 1 17,5 19,7 197 2,84 3,18 3.1.4
RCÜG 1 14,8 17 92,2 3,26 3,43 "

RCU75 l 13,5 15,2 ¿8,5 3,65 3,65 "
HCU9 1 11 12,4 21,4 4,02 3,97 "

RC1? 1 9,7 10.9 9,57 4,53 4,3 "
RC135 l 6,0 6,0 5,23 ¿,56 ¿,5 "
c1 o.nns 4,75 5,4 1.97 4,8 5.1 3.1.15
C2 U,ÜÜÜ 3,4 3,8 0,33 5,7 5,58 3.1.14

:"JRC? 0,68 2,8 3,16 0,33 6,1 5,9
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3-2 CURVAb DL PULanZALlUN

Se determinaron fijando la pnroridad en 0,5 para todas

las soluciones, dado que podría presentar inconvenientes debi­

do a la gran concentración de particulas no cenductoras,cosa

que no se produce a porosidadcs mas altas.

Las tensiones fueron medidas contra un electrodo de re­

ferencia ubicado a U,2-Ü,4 mm. del cátodo, y con los cinco e­

lectrodos transfiriendo..

Se encontró que la presencia de partículas produce un co­

rrimiento de la zona plana,en las curvas de intensidad limite

a ootenciales mayores.

Este efecto cs pronunciado en soluciones de baja visco­

sidad, etenuñnooac a medida que la viscosidad del Fluido aumen­

ta.Este fenómenono se observa en los sistemas sin particulas.

en los cuales f8 obtienen zonas olanas casi perfectas.

Es de soponer que dicho efecto se debe a que un aumento

en el coeficiente de transferencia, debido a la presencia del

lecho fluidizado, hace necesario aumentar la tensión entre \

electrodo y solución para tener una mayor velocidad de reacción

sobre la interfase, de forma de mantener desoreciable la con­

centración del ión'reactivo sobre la misma.

En la figura lS se representaron las intensidades í' pa­
5

ra varias Soluciones en función de la tensión Látodo-rnferencia.
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De allí en eligió U,B V como tensión de trabajo nara to­

das las corridas.

3-3 PtúFlLES UL ÏLNblUN

El electrodo sonda está constituido por una delgada lámi­

na du níquel ubicada verticalmente, y adherida al extremo de

una varilla de acrílico que se puede mesolazar radialmente.

Con este electrodo es posible medir la diferencia de oo­

tencial entre el cátodo y la solución un el punto donde se ha­

lla el electrodo sonda.

Para comprobar la magnitud de la caida de tensión en el

seno del lecho, se realizó un barrido con la 30nda entre el

cátodo y el ánndn, con una caída do tunnión total entre extre­

mas du l volt.

En la figura 16 se pueden ver las curvas obtenidas para

le solución RCÜ9a tres porosidadrs.

Se nota que existe una pequeña influencia de la porosi­

dad al variar ésta desde l (sistema sin partículas) hasta 0,45

(lecho fijo de esferas). pero puede considerarse despreciable.

Asi miSmDpuede comprobarse que más del 90% de la caida

total de tensión entre ánodo y cátudo se halla en el entorno

del cátodo, deshechándose de esta forma ln caida óhmica cn-el

lecho comofactor perjudicial para el empleo del método elec­

truquímj cn.
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3-4 VLRIFICACIUH DLL blLÏLHn blN PAHTILULAS

La comprobación del funcionominnto du n 7nna dn nrunha

se realizñ con nl sistcmu sin particulas en régimen laminar.

síntoma elegido por considerarlo más confiable por la cantidad

do veces que ha sido verificado.

El sistema anular sin nartículas en régimen laminar está

descripto por la relación (34):

5h = 1,614 (Re.5c.\P(a).de/L)l/3 3.4.1

para coeficientes medios, y por:

5h = 1,076 (Rc.Sc.‘P(a).de/z)l/3 3.4.2

nara coeficientes locales.

Estas nxpresíoncs se obtienen anlicando la solución de

Levnqum(33) al cabo de transferencia do masa. y utilizando

ol perfil de velocidadvs para una sección dn flujo anular.

En las mismas: 2 l

Wa) — __1__- a 'Ü’S"'Tïï_aï'ï°“lnkï) 3.4.3

_ a [(fi-ï-finuarl

L= Longitúd de la zona do transferencia.
z: Longitúd desde el bordo de la zona de transfeó

rencia hasta el punto donde se determina el
coeficinnte local.

Los ensayos so efectuaron cnn 1a solución x que no Con­

tienc CMCy posee HÜHa0.5M como elcctrolito sonortc; y tambien

con las soluciones RCÚÓy RCÜ9.
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La tabla 3.2 muestra lns resultndns experimentales jun­

tamente con los calculados por medio dc lar ncuncionec 3.4.1 y

3.4.2 .

IABLA 3,2 SISTLMH SIN PHRTIULLAD

solución electrodo L(cm) z(cm) Shte0 Shexp

X l 0,28 -— 647 6A9

x 2* ¡1,93 -- A34 468

X 3’ 1,85 -- 3á5 380

X l' -- 0,14 550 649

X 2' —- U,6U 335 385

X 3' -- 1,39 253 296

RCÜG 5' —- 3,41Ï 197 218

RCÜÜ 5' -- 3,41 192 20d

En cl caca dc cneficirntns medios se nota una buena con­

cordancia de los valores experimentalns con los teóricos, es­

tos cucficicntcs fueron obtcnidos con los elcctrndos 1-2’-3+ .

En el caso de coeficientes locales (resto dc las expe­

riencias) la concordancia no es tan bucna debido a que los coe­

ficientes son determinados con electrodos de longitúd finita

y no puntuales.

Se tomó como punto al cual se le asigna el coeficivnte

local, cl corrvsnondientc a la mitad del electrodo, siendo la

lnngitud a tuner en cunnta la que existe entre 91 comivnzn de

la zona de transferencia y el punto medio dc] elcctrndo en

Cuestión.
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3-5 DEPLNULNCIA UEL CULFILILHÏL UL ¡HANSFLRLHCIA tu“ LA

LUNhlÏUD LL ÍJnhuFLRLuLln.

Tanto en flujo laminar como turbulento ha sido demostra­

do (27,34) que para un sistema anular sin narticulas, el coefi­

ciente de transferencia Fluido-parrd es funcion de la longitúd

a la potencia -l/3 .

Xifra (27), determinó la variación de dicha deoendencia

con la porosidad cuando en el sector anular se encuentra un 1e­

cho fluidizado; las conclusiones fueron que nara:

kok L'm 3.5.1

Ü --> U para f --9Ü,4 (lecho Fijo)

fl -->-l/3 para ¿--%>l (ausencia de partículas)

Esta tendencia fué verificada en el presente trabajo, se­

gún puede verse en la figura 19 en la que se qraficaron los

coeficientes de transferencia medios en Función de la longitúd

de transferencia.

Ln 1a misma se observa el aumento de fl a medida que aumen­

ta la porosidad.

Posteriormente se estudió la influencia de la viscosidad

del fluido sobre el exponente M; en la figura 2D se representa­

ron los coeficientes medios en función de 1a longitud para los

distintos fluidos a morosidad constante.

Se comnrobó que ü auantn al aumentar la viscosidad del

fluido.
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La figura 21 munstra el valnr du fi en función del número

de Schmidt a distintas norosidadcu. En nl rango dc trabajo fl

aumnnta y luego toma un valor abintótico, que denendc dcbilmcn­

tu del valor du ja porosidad, cercano a 0.2.

Según ln probado por Xifra (27) y confirmado en cl pre­

sentn trabajo, Ü crece lcntamente con ln pnrnsidad hasta un vn­

lor du e cercano a 0,9; sólo a partir dc este valor se nnta

un aumcnto pronunciado en Ü.

Esto indica que los Insultndns asintñticns ohtnnidos sc

pueden considerar cercanos a 0,? para pornsidadns mendres que

0,9 , no pudiendo cxtrapolarse (debido a la camplujidad del

fenómeno) a purosidadcs mayorrs n a otro rango de Schmidt.

3-6 LUNblTUb UL ENTRADA bt huTEHIA

Los coeficientes de transtIrncia locales (medidos como

se especifica en 3-4) fueroh determinados nara todas las solu­

ciones a las distintas pnrosidadcs.

Xifra encontró que con Sc: 1300 la longitúd de entrada

de materia no se extendía mas allá de 2 cm. para norosidadns

variando entre 0,5 y 0.9.

Conel objnto de verificar la influvncin de la purosidad

SP gruficarnn los coeficientes locales VBILUSlnngitúd, en la

figura 18 se da Cumnejemplo dicha renresentnción para la Lo­

lución RC075 .

Así miumo, cn la figura 17 se rcnresenturon lns coeficiun­
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tes locales vwrsur langitúd nnra soluciones dc muydi tinta

viscosidad a morosidad constante.

Se puede concluir que el electrodo 5 (al que correspon­

den los últimns puntos a la derecha de la curva) se encuentra

fuera dc la 20na de desarrollo de transferencia de materia.

Debido a ésto se utilizaron los datos nbtrnidos con di­

cho electrodo para los estudios dn transfnrencia de materia

en lcchns fluidizados.

3-7 DEPLNULNLiA úúL LULFICILNÏL DC THAúbFEHLNClH DE MATERIA

LUN Lh PUHdblbnb,

En la figura 22 se representan los coeficientes de trans­

ferencia de materia un función du la porosidad del lecho para

las distintas soluciones de trabajo.

Do acuerdo a ln mencionado anterinrmento se utilizaron

los coeficientes obtenidos con el electrodo 5, sitosdo en la

zona de prueba a 23 cm. del distribuidnr para evitar efectos

de entrada hidrodinámica.

Pudo cnmnrobarsc la existencia dc un máximn tal como lo

reportado en la literatura (23,26,27,?8).

Esto máximo se desplaza a porosidadvs mayores o medida.

que aumento El número du Schmidt. Smith y King (?B), variando

Sc antro SÜÜy ÏIUU rncnntrurnn un rfccto similar.

Ani mismo ns de notar que los nicos do las curvas sc

hacen monos emninados cuando aumenta la viscosidad del fluido.



2,5

c,m.s'l

.10.3

kun:

0,5

FIG 22 “IPLhLiwllÑÏHL

-fifi­

o
o

SOL o

o Bc °
x RC03

A RCOG o
o PC075

n RCOQ x o
- o RCR x

o RC135 x x
e C1 x °
o RCZ

+ C2 x

A A A X

A

x A A

_- A
'° -e

'° a o a o
° -o A

A 0 °
o

o o ' . 0 o
o

o
o

-o

'— o
o oo

Oo o
o ° o

0

JJO0 M0
o o 0 5

o o %> }
_ o

e o

9 «t Ó 0 o >
4’ ++
+ +

2

1 n l l I l l l

0 QB

“URL; ‘J l livclív

lulrlLthH ÏH:\I'.".T í í)? uf. IA CUÍJ |. fu



-07­

Para analizar la influencia de ln porosidad sobre el con­

ficientc du trvnsfrrrncia. se tomó cumo indicador nl cocirntc

entro el cncficicnte máximoy mínimo un ul rango dr onrobidades

de U,5 a 0.85.

En lc tabla 3.3 se encuentran los valores dc k _ /k,.max min pa­

ra algunas soluciones: de la misma se dnsnrcnde que la influnncia

de la variación de la porosidad es practicamentn la mismanara

todos los casos, siendo krn entre un 15 y un 30% mayor que km.¡3X ln

nn el rango de oorosidades tomado.

Ütro posible elemunto de comparación es ol cociente entre

el coeficiente dc transferencia máximode un lecho fluidizado y

el coeficiente k0, calculado para el sistvma sin partículas a la
velocidád v1 (ver 3-1).

Solamentu se nan calculado los valores para soluciones que

cón velocidad v1 fluyen un régimen laminar; los cooficicntcs a

tubo vacio han sido calculados con la expresión 3.4.2 que lleva­

da a forma explícita es:

k = 1,077.&2/3(v.y)(a)/(de.z.))l/3 3.7.1loc

Se han usado para la comparación k localos por ser kmax del
lecho fluidizado un coeficiente local.

En la misma tabla se incluyen los VthICS obtnnidns a par­

tir del trabajo de Xifra(27) para distintos diámetros de partí­

cula, y tambiñn los de King (28) paro partículas dc lucite; estos

últimos obtenidos nor extrapolación de los gráficos de k vs.¿
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a distintos valorus de Schmidt.

IÁEEA 3.3

Sc ?s(g/cm3) d3(Cm) kmÜX/kmin kmax/k0 referencia

4405 ?,94 U.182 1,16 2.98 este trabajo
71114 " " 1,15 2,69 "

12450 " " 1,16 2,54 "

21555 " " 1,29 7,10 "

32474 " " 1,29 2,?4 "

1295 " 0,26 1,50 1,98 13
" " U,lB 1,50 ?,l4 13
" " 0,11 1,54 ?,06 13
" " 0.049 1,75 2,70 13

580 1,17 U,317 1,40 2,1U 14
1020 " " 1.44 7,00 14

ZlÜU " " 1,50 2,20 14

De la tabla 3.3 sc desprende que tanto cn el prvsnnte tra­

bajo como en los citados, los valores dc kmex/k0 nrnscnta varia­
ciones crráticas, ya sea por cambio en la densidad y diámetro de

partícula, comopor la modificación de la viscosidad del fluido.

Si tomamos kmax/ko como indicador de cuanto favorece la

presencia dc un lecho fluidizndn a la transferencia de materia

fluido- ared vamosrue en los casos analizados este cocienteP ¡

toma un valor medio do 2,31 con un (T=U,33 .

3-a CURHELACIUN DE LUb HESULTALÜS

3-8-1 Comparación con otros autores.

La falta de conocimiento básico del fcnómeno,llevó a
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distintos nutnrrs (21,2?,2fi,28) a corrnlacinnar los datos para

lechos fluidizauos, mndiuntu una vxhrcriñn nhtrnidn al aplicar

el mouelo del radio hidr'ulico para un lucho de nsfnras, a la

correlación para tubos cilindricns.

A partir fin ésto se han intentado corrnlaciones de la

forma:

JÜ.6 = M. (Rep/(l-E))b 3.n.1

En la figura 23 se han rnprcsrntadn los recultados obte­

nidos nor distintns autores, lo qun permito observar las dife­

rencias en el valor dn la constante M incluso para sistemas de

grometría similar.

Así mihmo sn nota un cnmhio en el exnnnente b según el

rango de Reynolds vn el que sc trabajó.

A cantinunciún se detallan los valore: de H y b encontra­

dos por dichos autores.

la LA 3¿A CthTANÏES Dt LAU LUHRELACIUNLS DE UTHUS AUrunrs

M b curva referencia Rep/(l—El
0,635 -Ú,46 A ll lÜ-lSU
1,21 -Ü,52 U 22 10-720
0,43 -Ü,3B C ZÜ lÜÜÜ -->

U,32Ï -U,3Ü U 23 lÜ-2ÜÜÜ

Ü,43 -U,3U L Pl 10-?UÜU

Sobre la misma figura un han runresentado nuntos nertene­
cinntes a Xifra (27), Coeuret (26) y algunos resultados del DIE­
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sente trabajo, todos obtenidos con lechos de enfvras de Vidrio

y geometría anular.

Comopuede observarse, los resultados de este trabajo se

encuentran en forma mas o menos dispersa dentro de la zona que

abarcan las corrulaciones obtenidas hasta el oresente, con ten­

dencia a ubicarse sobre nl limite inferior de le misma.

Esto es debido a que la mayoria de los autores ha trabaje­

do de forma tal que los coeficientes de transfchncia obtenidos

incluyen efectos de entrada de materia. lo que los hace mayores

que los medidos un el presento trabajo.

3-8-2 Correlación utilizada.

Xifra y Bñum(27) reprocentaron sus datos mediante una co­

rrulación del tipo:

b
JD = a (Rep/(l-EH 3.8.2

la cual puede ser llevada a le forma:

4_ =¡“Rep/(14))“b 3.5.3
(1 -E)ScU'33

Para COmprObaresta relación se graficaron los datos en la

forma auimeneional dada por la ecuación 3.8.3 y pununn verse en

la figura 24.

Sobre la mismagráfica se representaron los datos corres­

pondientesa las soluciones con comportamiento no-Newtoniano.

En este caso los adimensionales a utilizar Fueron definidos
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COmO:

_ I I

Rcq = V2 n. 9 .dnn 3,8,4
' K. 12n'-l(l_E)n'-l e2-2n'

I_ '_ '... '
Sc = K'.12n } v“ }(1-&)" .1 6 n 3.8.5'­

P-Jl-dpn l

pues en este caso:

¿2Ne”: K‘' ‘12.v.gl-g) ]""l.dp l

Es de notar que nutos puntos correlaciunan bastante bien

con nl resto, pertenecimnte a Fluidos Newtonianos

Los datos fueron procesados por medio dn un programa de

regresión no—lineal,'nbteniñndnse la siguiente correlación:

2h = 1,45.Reg'41. USc '33.(1-€)U'59 3.8.7

Cabe aclarar que el exponvnte del número de.Schmidt ha si­

do prefijado en 0,33, de acuerdo a lo reportado por ntros auto­

res (l9,21,26,?7,28).

La desviación porcentual de la correlación es igual a

10.2 %. calculada como:

, .rp“ 2 '1/2" h ‘-Sh "

érfi á [E ;"—--"-_- /men) .100 1P.8
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3-9 CUNDIDLHALIUNLS SHURE Lhü VLHTHJHL bLL LLLHU FLUlbIZÁUU

CUh RLSPLCTÜ AL SISTEMA SIN PARllLULAb.

Para realizar uno comparación entre el lechn fluidizedo y

y el bistuma sin nurtïculas, se efectuó nl siguiente cálculo:

Para cada solución se determinó la velocidad cnn que el

fluido debia deaplazaree en el sistema sin particulas nnra nb­

tener el mismocoeficiente dc transferencia que el máximoobte­

nido para un lecho fluidizado con el mismo fluido.

El cálculo se efectuó por medio de las siguientes exnre­

Sn = l,614.(‘f(a).Re.Sc.de/L)l/3 3.9.1

para flujo laminar, y:
u.sa( o /3) a .33 1Sh= (J,¿76¡HÜ .JC 3. \n N

para flujo turbulento, dadas por Ross y Hragg (34).

Comocoeficiente du transferencia a igualar, se eligió el

kg, pues las correlaciones son válidas para coeficientes medios.
Una vez obtenidas las velocidades se procedió al cálculo

de la pérdida de carga, tanto en el lecho como en el tubo vacio

por medio de las expresiones:

para lechos ÉÏ2.= (?s_ Q1)_(1_¿)_g/gc 3.9.3
y para sistema'anülar sin Darticulas:

P v . Ü .Á/ . l 9

_L___= ? 2 A 3.9.4g.Rú{ (1 +n ) _ (1 -_g:l_ln(l/a)
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para régimen laminar. y:

¿LP=uLLs 3.9.5
L 2..g.de. gC

para régimen turbulento.

En la tabla 3-5 se encuentran los valores para distintas
soluciones.

Luego Se calculó el producto (v.AP/L) . el cual;es pro­

norcional al consumode potencia durante el pasaje del fluido

por el equipo, lístando sus valores en la tabla 3.5.

Es dc notar que mientras el fluido circula en régimen tur­

bulento por el tuho vacío, el requerimiento dv notoncia es supe­

rior un este caso. Esto ocurre con los fluidos de baja viscosi­

dad.

Para el caso en que el fluido en el tubo vacio se desplaza

en régimen laminar, se invierta el fenómeno. Esto sucede con los

fluidos de alta viscosidad.
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4- CUNCLUSIUHL;

l) Para el preswnte trabajo, se uncnntrú que unn cnrrpla­

ción de datos de la forma:

JU = B (Hen/(l-€))b

expresada aquí como:
+

5h _ B.(Rep/(1-&))l b
(l-E).Sc0'

es más adecuada que la expresión:

J¡.E = M.<Hep/(1—e))b

nresentada nnr otros autnrcs.

2) Se ha comprobado sobre un amnlin ranga de númnrn dc

Schmidt:
1813 < Sc < 372.UUU

que el exponente U,33 utilizado en los trabajos para no debidamen­

te verificado (nues los investigadores que han variado Sc.lo han

hecho en rangos dEmasiado estrechos),da una buena correlación de

datos.

3)LLa validez dc la correlación propuesta se ha verifica­

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

4 . 10'3 < Rap/(l-E) ( 103

U.45 < é < Ü.9Ü

lo que se hn logrado gracias a la variación nn la viscosidad del

fluido.

4) La correlación establecida, describe cnn acentablc
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exactitud nl comnortaminntn dr los lncnns fluinizndnn con flui­

dos no-chtonihnns nn características nurndnnláuticas, redefi­

ninndo convenientemente los adimunsinnales involucrados.

S) La ventaja o desventaja de la utilización de los lechos

fluidizados con robnncto al tubo vacío (desde el nunto dc vista

de Ja transferencia de materia fluido-pared), depende en este ca­

so del fluido de que se trate. ­

En fluidos en los cuales, para obtnner el mismocoeficien­

te de transfnrencia en tubo vacío que cl máximo-obtenido cn le­

cho fluidizadn, éste se desplaza en régimen turbulento, el con­

sumo de notnncia nn circulación será mayor en el tubo vacío.

Si el fluido en el tubo vacío se dvsolazn en régimen lami­

nar para cumplir la igualdad do coeficientes de transferencia,

entonces nl consumo dc potencia será mayor en el lecho fluinizu­

do.

6) Se comprobó que la presencia de oartÍCUlas no conducto­

ras en el medio, no presunta inconvenientns al método cluctroquí­

mico utilizado, ya que la caida óhmica en el sono del lecho no

sopera el 10%du la total.

7) Se observó que un el rango de Sc estudiado, vxiste una

baja influencia dc este último sobre la dnnondencia del confi­

cirntn du trnnufnrrncia con la longitud dv transferencia; encon­

trándnse que cl nxnonente de la longitúd tiende CbintótiCLMEntO
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a -Ü,2 a medida que ul número Cc Schmidt crece.

B) Se verificó que las curvas dn expansión del lucho, nn

el caso de fluidos no-Newtnnianos,cumnlen con las relaciones de

Richardson y Zaki modificadas por medio del términO'dercorréúción

(l-n')/n', el cual tiene cn cuenta nl apartamicnto del comporta­

miento Ncwtnniano.

F M BREA
W Ra-lbuhuí

Dr
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umuum

dp

En

EK

arma de transfnrrncia cm2.

arca de flujo cm2.

rint/ruxt en el anillo.
constante en ecuación 3.8.2 (II),ndimensional.

coeficiente en ecuación 2.1.? (I),adimcnsional.

exppnentc en ecuación 3.8.2 (11), adimcnsiOnal.
coeficiente en ecuación 2.1.2(I), adimEHSional.

concentración del ión mol/cma.

concentración del ión nn la interfase f1uid0-pnred.mol/cm3

concentración del ión cn cl seno del f1uido,mol/cm3.

difuüividud del ión ferricianuro,Cm2/s.

factor nrecxponcncial en ecuación 5.2.1(I),cm2/s.

diámetro del tubo, cm.

diámetro equivalente del anillo (dext-dint),cm.

diámetro de partícula,cm.

ED-EK . cal/mol.

energía de activación para la difusividad,ca1/mol.

energía de activación para la viscosidad, cal/mol.

número dc Faraday, CDUIÁ

número dc Grautz w.Cp/kt.L, adimnnsional.

númnrn de Graetz para masa, W/fighL ,adímensiunnl.

aceleración dn la gravedad,cm/52.
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. . . I_'coef1c1ente local de transtrencla de calnr,ca1/cm.s.FC

intensidad de corriente A.

factor J para transferencia de materia,adimen5i0nal.

número dc electrodo (subíndice).
r . . nnaramctro de la ley de la potenc1a, d1na.s /cm .

., r . n' 2canstante en ecuac1nn 2.r.6(I),d1na.e /Cm .

. ., - .. n 2factor preexnnncnc1al en ccuac10n 5.¿.l(I),01na.s /cm.

coeficiente medio de transferencia de matcrín,cm/s.

coeficiente local de transferpncia de materia,cm/'.

velocidad específica de reacción sobre el electrodo,cm/s.

conductividad térmica del fluido. cal/cm.s.9C.

longitúd del área de transferencia, Cm.

longitúd del lecho fluidizafln, Cm.

constante en ecuación 3.8.1(II).

masa de partículas,g.

número de datos.

númerode Nusselt local, hloc.d/kt .adimensinnal.

número de Nusselt para masa, k.d/J.,adimensional.

indice de flujo (ley de la potencia), adimcnsional.

exnoncnte en ecuación 2.2.6(I). adimensional.

exponente en ecuación 3.1.1(Il),adimnncinnal.

número de parámetros.
., -+ 2pr651nn, g/cn .

constante de los gases,cal/m019K.
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radio del tubo, cm.

número de Heynold5,Q . v.dfl{“,udím=nrinnnl.

número dn Reynolds de partícula,f.v}dp4%“,adimcnsional.

númorode Reyndlds terminal, e.vt.dp/p ,adinnnsional.

número du Rcyndlds terminal en fluidos de la ley de
la ootencia, ecuación 3.1.16(Il).

coordenada radial,cm.

número de Schmidt,}%fi¡/PQ.adimensi0nal.

número de Shurwood, k.d/3L_para tubOS,y.k.dpÁR Gara ICChOS;adimensional.
trmperatura, 9C.

temperatura de pared, 9C.

temperatura de entrada. 9C.

tiempo ,5. .

velucídád'modia, Cm/s.

velocidad como función del radio, cm/s.

velocidad del fluido a porosidad l , Cm/s.

velocidad terminal de partícula, cm/s.

caudal másico, g/s.

coordenada perpendicular al flujo en geometría plana.

número de electrones intercambiados en la reacción.

coordenada en la dirección dnl flujo.

LETRAb URIEGhb

GL

Kw

difusividad térmica del fluido, kt/Q.Cn_cm2/5

velocidád de corte, S-l.
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porosidad, adimensinnal.

error, adimcnsinnal.

viscosidad nara fluidos NewtOHianns,g/cm.s.

viscosidad efhctiva, definida en ecuación 2.2.1?(I)
nara tubos, y en ecuación 3.8.6(il) para 10chns,g/cm.s

densidad del fluido, g/ch.

densidad del sólido, g/cma.

esfuerzo de corte, dina/cmz.

exponente en ecuación 3.5.1(Il), adimensional.

función del radio en ecuación 2.1.?(1),adimensiwnal.

función definida en ecuación 3.4.3(lI). adimensional.
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