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1.- Introducción

En una serie de operaciones de importancia industrial,
se tiene una transferencia de materia entre un sólido y

un fluido.- En particular, es importante el caso en que

el sólido se encuentra formandoun lecho relleno, en o­

peraciones comoextracción, secado, adsorción, intercam

bio iónico, etc., y en procesos especialmente para reag
ciones catalíticas.- El tema ha sido frecuentemente es­

tudiado en forma experimental para el caso de flujo de

gases, mientras que se dispone de una menor información

sobre los sistemas sólido-líquido.- Precisamente el ob­

Jetivo de este trabajo es obtener un mejor conocimiento

de la transferencia de masa entre un lecho relleno y un

liquido, particularmente a bajos Re'.­
Entre los primeros trabajos sobre el tema tenemos, el

de Mc Cune y Wilhelm (l) que trabajaron con un lecho

formado por esferas modificadas o por escamas de naftol­

2 que se disolvian por el pasaje de agua.- Sus resulta­

dos cubren el rango de Re'; 14-1755.­

Hobsony Thodos (2) midieron la transferencia de mate­

ria desde sóliios porosos usando los sistemas isobuta­

nol-agua y metiletil—cetona-agua.- Por otra parte, Gaf:

ney y Drew (3) en su trabajo, usando pellets de distin­
tos materiales y distintos solventes encontraron a bajos

Be', diferencias entre corridas efectuadas con flujo
hacia abajo y aquellas realizadas con flujo hacia



arriba.— ¿ste hecho los llevó a considerar la influencia

de la convecciónnatural sobre el proceso.- Para ello,
efectuaron algunas corridas en condiciones de convección

natural pura, encontrando coeficientes de transferencia

del mismoorden que los obtenidos a bajos Re'.­

Una confirmación del trabajo de Mc Cune y Wilhelm (l) fue

obtenida por Evans y Gerald (H) usando particulas de áci­
do benzoico.­

El primer trabajo en el que se estudia la zona de Re'dil

es el de Uryden, Strang y Withrow (5) que emplearon para

ello pellets de naftol-2 y áCin benuoico que se disol­
vían en agua.- Si bien las curvas obtenidas están traza­

das en base a un núnero relativamente pequeno de datos,

experimentales, se observa la existencia de curvas dis­
tintas para los dos sistemas ensayados y además la in­

fluencia del sentido de circulación del liquido (hacia
abajo o hacia arriba).- Los autores discuten extenSamen­

te la influencia que, a bajos Re', tiene la difusión

axial y la convección natural sobre los valores de j cal
culados.- Ademásjustifican los mayores valores de J ob­

tenidos con el sistema ácido bennoico-agua, en basc a

que a dicho sistema le corresponde, para las condiciones

de la experiencia, un valor de Gr aproximadamente cincuen

ta veces mayor que para el sistema naftol-2/agua.-Más re­

cientemente, Thoenes y Kramers (6) revisando la biblio­

grafia del tema, encuentran gran discrepancia entre los



distintos investigadores y discuten una serie de proba­

bles causas a las cuales atribuyen la discrepancia.- Sos

tienen además, que el estudio de la transferencia de mate

ria desdetna partícula activa en un lecho inerte, provee
un mejor conocimiento del fenómeno que los métodos usados

hasta entonces midiendo una transferencia promedio para

todo el lecho.- En sus experiencias, usaron una esfera
de ácido benzoico colocada en medio de distintas disposi

ciones regulares de esferas inertes, e hicieron circular
agua por el lecho asi formado.- La mayor parte de los rg
sultados corresonden a la zona de Re') 20.­

Un sistema similar al de Thoenes y Kramers (6) fue usado

por Rowey Claxton (7) que trabajaron en el rango de Re':

2,8-1267.­
Pertenecen a una zona de menores Re', los trabajos de w;

lliamson, Bazaire y üeankoplis (8) y de Wilson y Geanko­

plis (9).- En el primero se usaron esferas de ácido ben­

zoico y comofluido, agua, cubriénuose el rango de Re';

0,08-120.- En el último, se usó el mismoequipo y sistema

(agregándose corridas con solución de propilénglicol) y

se extendió el rango de Re' hasta 0,0016.- nin este caso

se estudió además, el efecto de la altura de lecho, la di

lución con esferas inertes, el mezcladoaxial, etc.- La
validez de los resultados obtenidos por estos autores es

cuestionable, para la Zona de bajos Re', ya que no han con
siderado el efecto de la convección natural encontrado



por (3) y (5) y ademásno corrigen por difusión axial, e­

fecto este que debe ser importante en este trabajo, por

tratarse de un lecho de pequena altura en el que se alcag
za una concentración a la salida cercana a la de satura­
ción.­

Jolls y Hanratty (10) han medido la transferencia de masa

desde una esfera rodeada de esferas inertes dispuestas al

aZar, usando un método electroquimico, pero tanto este tra

bajo comoel de Rhodes y Peebles (ll) encaran fundamental­

mente el estudio de la zona de flujo turbulento.­

De esta breve reseja bibliográfica ac puede concluir, que

si bien la transferencia de masa en un lecho relleno a ba
jos Re' ha sido estudiada,la complejidad del fenómenoy

los errores a que han dado lugar las técnicas empleadas

hasta el presente, han imgedido la aclaración de dicho f9

n6meno.- Es en base a esto que se ha encarado el presente

trabajo utilizando un métodoelectroquimico y tratando de

determinar el papel que realmente juega la conVección na­

tural en la zona de bajos Re'.­

Objeto del trabajo

a) Determinación de la transferencia de masa a distintos

Re' en un lecho relleno con anillos Raschig.­

b) Estudio de la influencia de Variables tales comola pg

sición axial y la posición radial de los anillos acti­
vos y del sentido de flujo del liquido en la columna

(hacia abajo o hacia arriba).­
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c) Determinación de la transferencia chKS: por convección

natural para distintos valores del ScGr.­

d) Comparaciónde los resultados experimentales con valo­

res obtenibles de la bibliografía.­

Métodoutiliuado para medir el flumgiyiggugagga

Para la determinación del flujo de materia se utilizó un

método electroquimico que consiste esencialmente en la mg
dición de la intensidad de corriente limite de reacciones

electrolíticas apropiadas (12) (13).­
En este trabajo los sistemas utiliZados fueron:

Reduccióncatódica de ferricianuro de potasio en solu­a)

ciones de KáFe(CN)6/K4Fe(CN)6/NaOH.—
b) Electrodeposición de cobre a partir de soluciones de

En cualquiera de estos sistemas, en ausencia de gradientes

térmicos significativos, la transferencia de materia des­
de o hacia el electrodo se produce fundamentalmente por

tres mecanismos:

a) Migragién¿ consiste en el movimiento de los iones deb;

do a la exiïtencia de un gradiente de potencial eléctri
co.­

b) pifgsién: Debido a la existencia de un gradiente de con
'centración.­

c) Qpnxsssuii;

i) Eaiaial=
densidad. Así por ejemplo, en el primer sistema ci­

Debida a la presencia de un gradiente de



tado, la producción de ferrociaiuro en el cátodo da lu

garzlla formación de una solución más densa que el res

to del electrolito, lo que provoca un flujo hidrodiná

mico descendente.- Por otro lado, cuando Se prOeuce la

electrodeposición del cobre en el segundo sistema, la
densidad de la solución es menor cerca del electrodo

que en el seno de la solución, lo que da lugar a un

flujo hidrodinámico ascendente.­

ii)fi;g3¿g¿j debida a la presencia de un gradiente de prg

sión, que se traduce en un movimiento del seno del fhg
do.­

¿n el métodoelectroquímico utilizado se elimina práctica­

mente el flujo debido a la migración de los iones a ser r9

ducidos.- Esto se logra por el agregado de un gran exceso

de un electrolito soporte (que aumenta considerablemente la

conductividad de la solución pero no interviene en la reac­

ción electródica) el cual transgorta prácticamente toda la
corriente.— ¿ste electrolito soporte es en el primar sistg

ma NaOHy en el segundo H280k

En estas condiciones puede considerar.e que la conVección

es el mecanismode transferencia preponderante en el seno

de la solución, mientras que en la inmediata vecindad de la
interfase sólido-liquido es más importante la difusión de
los iones desde o hacia el electrodo.­

En el método electroquímico se aumenta el voltaje aplicado

a los electrodos (con lo que aumenta el flujo de materia)

hasta el instante en que todo ión que llega al cátodo es in
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mediatamente reducido, con lo cual la concentración en

la interfase es prácticamente nula.- En estas condiciones,
se alcanza la máximavelocidad de transferencia de masa ha
cia el electrodo (para las condiciones experimentales da­
das) ya que el proceso controlante es la transferencia de

masadesde el seno de la solución hacia la interfase.­

Cuandose tiene esta situación, se llama "corriente limi­
te" a la corriente que circula por el sistema.­

La idea básica del presente trabajo, es reemplazar algunos
anillos Raschig del lecho relleno por anillos electrodos

similares, de modode medir la transferencia de masa eleg
troquimieamente.­

4.- Parte experimental

k.l.- Desgripgién e ui¿g
El equipo utilizado consiste básicamente en una co­

lumnarellena y un sistema oe circulación de la so­
lución.­

La columnade acrílico ("lucitc"), cuyo esquemay di

mensiónes pueden apreciarse en la fig. l, está forma

da por dos secciones, unidas por medio de una brida

y la junta de gomacorrespondiente.- El objeto de

esta división en dos secciones es lograr un fácil
acceso a la parte superior de la sección inferior
(esta ventaja se hará evidente al describir la téc­
nica de medición (H.5.-)).­
La sección superior tiene en su base, una placa de

‘acrílico perforada para sustentar el relleno conte­
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nido en dicha sección.­

El relleno de la columna consiste en una capa de

lana de vidrio de 2,5 en de espesor (colocada con

el objeto de favorecer una mejor distribución del

liquido en la columna) separada, por una placa de

acrílico perforada, del relleno principal, consti­
tuido por anillos Raschig ccránicos de 1,3 cn de

diámetro (y altura) y 0,25 cn de pared (en prome­
dio).- El llenado de ambas Secciones de la columna

se efectuó dejando caer grupos aproximadamente i­

guales de anillos desde la zona superior central

de la columna, conteniendo ésta líquido hasta aprox;

nadanente 2/3 de su altura. Periódicaacnte se en­

parejaba la superficie del relleno mediante una va
rilla.- El siste¿a de circulación de la solución

está formado por una tubería de PVC(policloruro

de vinilo) de 0,8 cn de diámetro interno que co­

necta las distintas partes del equipo.­
La solución, contenida en un recipiente elevado (l)
de lO litros de capacidad (fig. 2), desciende has­

ta la entrada de la columna, la atraviesa, pasa
por el medidor de flujo (2) y finalmente deSenbo­

ca en un recipiente (3) de lO litros de capacidad

que actúa comotanque intermediario.— Junto a la

entrada y salida de la columnase encuentran sen-­

dos dedos de vidrio que portan termómetros y alrg
dedor de los cuales circula la solución.­
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Por medio de una bombaperestáltica (Manostat) pro­

vista de un tubo de Tygon, se eleva la solución des
de el recipiente (3) al (l) haciéndola pasar en el

interin por un serpentin de vidrio sumergido en un

tanque termostatizadot(k).- La altura de liquido en
el recipiente elevado se mantiene constante gracias

a un tubo de desborde que permite que el exceso de

liquido vuelva al recipiente inferior.­

H.2.- Electrodos. Preparación g tratamiento
Es importante que el área del ánodo (donde ocurre la

oxidación) sea bastante mayor que la del cátodo, de

modoque sólo se polarice este último, ya que lo

que interesa medir es la corriente limite para una

reducción (para los dos sistemas electroquimicos u­
tilizados.)

H.2.l.- Sistema KkFe(CN)6/ KaFe(CN)6/ NaOH

En este caso se usan comocátodos, seis_anL

llos de cobre niquelado que fueron prepara­

dos en la siguiente forma:

H.2.1.1.A partir de caio de cobre adecuado,
se tornearon los anillos necesarios

de 1,8 cmde diámetro externo (y a;

tura) y 0.25 cmde pared, efectuág
dose también una pequena perforación

en uno de sus extremos.­

4.2.1.2.Una vez pulidos con distintos tipos
de tela esmeril, fueron desengrasa
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dos electrolítigamente en una solg
ción de NaOHal 10% con una densi­

' dad de corriente de 2x10-2 A/cm2.­

H.2;1.3.v Los anillos ya desengraaados fueron
finalmente niquelados utilizando un

baJo apropiado (1k).­

Comoánodo, se usan 3k anillos si­

milares a los catódicos (preparados

en la forma antes descripta pero sin
la perforación).- Se usó ademáS. c2

mo parte del ánodo, una lámina de

níquel de 33530,l cm con el objeto
de establecer la conexión con el

circuito eléctrico por medio de un
cable soldado a la misma.v

L¡52020' tema
Los electrodos usados en este caso son análg

gos a loshtilizados para el otro sistema. Las

diferencias en la preparacián consistieron e
sencialmente en que en este caso no se efec­

tuó el niquelado y además el desengraSado se

realizó por exposición a vapores de triclorg
etileno.­
Periódicamente se efectuó una limpieza de los

cátodos sumergiéndolos por unos minutos en sg

lución de HNo3augfio" En todos los gasos
la conexióneléctrica entre los anillos anóv
dices que forman la capa inferior de la sec­
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ción superior de la columna, y la placa co­

nectada al circuito se efectúa por simple

contacto entre los mismos.- En cambio, en el

caso de los anillos que forman el cátodo,

la conexión con el circuito eléctrico se reg

liza en forma individual, usando alambres de

cobre aislados que penetran en los anillos.­

La salida de los cables de la columna, se

efectúa a través de tapones de látex perfo­

rados que penetran en los orificios con que
cuenta la columna(fig. l).­

tha.-_¿_uSolu10Waciéuméliau
El volumenconsiderable de líquido necgsario para

llenar el equipo y mantener el nivel en el recipien
te (l) (aproximadamente22 litros), han determinado
la necesidad de usar la solución durante un cierto

tiempo.- Por este motivo las soluciones utilizadas

se valoraron diariamente.- Se utilizaron en la pre­

paración de las soluciones y en los análisis drogas
"Analar".­

Antes de comenZary durante las corridas, se burbu­

jeo en las soluciones nitrógeno (tipo "tres bandas")

para eliminar el oxígenodisuelto, evitando la posi­
ble aparición de su curva de polarización.­

En el caso del sistema KnFe(CN)6/K3Fe(CN)6/NaOHse

determinó el Fe(CN)gLFpor titulación con KMnOnen mg
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dio ácido (15). Reduciendo (en otra muestra) el

Fe(CN)g3 a Fe(CN)gLFpor medio de H202 en medio al­

calino y titulando el Fe(CLÏ)gLPen la forma antes
descripta, se pudo determinar por diferencia el con

tenido de Fe(CH)g3.- En los dos casos, la determina
ción del punto final de la titulación Se efectuó u­

tilizando la técnica "dead-stop".­

¿n el sistema CuSOH/Hásoh,se determinó la concen­
2. + 1trac16n de Cu por electroneposición sobre un cáto­

do de acero inoxidable previamente tarado (16).­

girggitqnglégtgigg
El circuito eléctrico utilizado en las mediciones

con el sistema KkFe(CN)6/K3Fe(CN)6/NaOH(fig. 3) eg
té constituido esencialmente por:
H.#.l.- Unafuente de corriente continua estabiliza

da "Labgear" destinada a proveer una dife­

rencia de potencial regulable a voluntad.­

n.n.2.- Un registrador "vom 6B” (ñausch & Lomb) pa­

ra Verificar la llegada de la intensidad a
las condiciones de estado estacionario.­

H.h.3.- Unmilivoltímetro a válvula de lectura di­
recta "Knick" (resistencia interna 1013;} )

para verificar la realización de las medi­
ciones en la zona de potenciales correspog
dientes a corriente límite (ver h.7.-).—

%.H.H.- Un miliamperimetro "Norma"para medir la
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.¡corriente limite circulante por cada cáto­
do.­
A fin de intercalar el milianperímetïo su­

cesivamente en cada una de las ranas cató­

dicas, se utiliza un sistema de conectores

tipo "plug Yjack” tal que, estando el mili­

amperinetro desconectado, circula corriente
por dichas ranas, pero al conectar el "Plug"
(conectado a los bornes del instrumento) se

corta el contacto directo entre el cátodo

y la fuente y la corriente pasa por el mil;

amperinetro.- ¿ste sistema tiene la venta­
Ja de que solo introduce una perturbación
minimaen el circuito.­

En lo que respecta a las mediciones con el

sistema CuSOh/HQSOH,el circuito fue parcial
mente modificado en ratón de la diferente

técnica empleada en este caso para efectuar

las mediciones (ver 4.5.-).- Se eliminó el
v también La conexion simultá­registrador d

nea de todos los cátodos al circuito, que­
dando conectado sólo el electrodo cuya co­

rriente límite se está midiendo(fig. 3).­
lIs-5--IédeLQLmejigJón

4.5.1..- Sistema K4Fe(CEI)É/K1Fe(cu)6/Naon

h.5.l.l.- Enprimer lugar, se retira aprox;
madanente la mitad del liquido contenido en



la columna cerrando la llave (5) Y abrien­

do las llaves (6) y (7) con lo cual el lí­

quido pasa al recipiente inferior;­
4.5.l.2.- Se retira la Secciónsuperior de
la columna y luego una capa de anillos co­

ránicos de 5 a 7 cn dc profundidad.­

H.5.l.3.- Se reemplazanseis anillos cerá­

micos por sendos anillos electrodos, cui­

dando que no se produzca contacto entre
los mismos.­

%.5.l.4.- Se abre la llave (5) y se cierra

la (6) de nodo que el nivel de liquido su­

ba hasta cerca del borde superior y se do­

vuelven a la columna los anillos cerámicos

previanente retirados.­
H.5.1.5.- Se vuelve a colocar la sección

superior dc la columnay so deja que el ni­

vcl de líquido suba hasta cl tubo de sali­

da.- Logrado esto se abre la llave (5) y

se cierran la (6), (7) y (8), con lo cual
el sistema está listo para circular.­
4.5.l.6.- Se abre la llave (8) y se pone en

marcha la bombaperostáltica, regulaido su
velocidad de nodo de mantener el nivel en

el recipiente (l).­
Lhíolo?" Se mantiene la. circulacfin del
líquido hasta alcanzar una estabilizacióh
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en las temperaturas de entrada y salida de
la columna.­

%.5.l.8.— Se fija un caudal y se conecta la

fuente de poder estabilizada, regulando el
reóstato hasta alcanzar la diferencia de

potencial corre5pondiente a corriente lia;
te que ;e va a usar (ver M.7.—).­

M.5.l.9.— Una vez que se obserVa en el re­

gistrador que la intensidad total práctica
mente no varía, se mide la intensidad en

los distintos cátodos intercalando el mil;
amperímetroen los distintos circuitos.­
H.5.l.10.- Se modifica el caudal por medio

de la llave (8) y se repite el proceso an­
terior.­
4.5.l.ll.— Se determina la intensidad de

corriente correspondiente a caudal nulo,de
modode tener datos de convección natural

pura.­

Sistena CwSOn/H289&_

La técnica de medición es en este caso, a­

náloga a la del sistema anterior en lo que

respecta a los puntos 4.5.1.l.- a 4.5.l.%.­
pero, debido a que en el caso de este sis­

tema se produCe un depósito metálico en el

cátodo, (que puede aumentar el área de trans
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ferencia), es conveniente efectuar las ne­

diciones en forma rápida para atenuar este
inconveniente.­

H.5.2.5.- Se conecta el niliamperímetro en

uno de los cátodos, ajustándose el valor de

la diferencia de potencial, si es necesa­
rio, y una vez estabilizada la corriente
(aproximadamente después de un minutd se

lee la intensidad.­

H.5.2.6.- Comoel principal objeto de haber
usado este sistema era extender los datos

de convección natural pura, se efectuaron
sólo las mediciones de caudal nulo.­

Hn6- - ïai=.i.0.i.ó.r; .d.i_s.ti¿1’aa_s,_v.ariabj.e;s__-Ja1ter.v.i.ru.e.r1.tes.

LP.6.1. "

l+06y2c"'

[IL-6.3.­

l:'069):'-" _-:

H.6.5.­

!*íï,.6.d.i.<;.i._o'_n-.d.e.l.a...tannaaajura

Se efectuó por meiio de los termómetros ca

librados colocados a la entrada y salida
de la columna.­

ver H.3.­

Se realizó utiliaando un viscosimetro termos
tatizado tipo Ostwald.­
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tros especialmente construïlos en vidrio;
consistentes en un manómetrosituado en le

extremos ie un angostamiento del tubo.— I'

caudalímetros diferian sólo en el diámetro

interno de la sección angosta para cubrir

el rango completo de caudales.- Los mismos

fueron calibracos y su calibración Veriffie
cada con las distintas soluciones.­

’=-- 6 . l - - ¿.¿e.c1_i.c.i..6.n..ieJaanornsislai

Se realizó contando el númerode anillos

contenidos en la columna, calculando el vg
lumen total de la misma (en base a sus di­

mensiones) y hallando el voluhen medio de

los anillos por desplazamiento de muestras

¿e óstcs, en agua contenfia en una probeta.

5.- ¿Msa or..p_1:av.1.9.a

5.1.- Qurvas despolarizaqyá_
A fin de ubicar el intervalo de voltaje para el

cual se tiene intensidad de corriente límite, se
obtuvieron curvas de polarización para los dos sis
temas estudiados y distintas condiciones experimen

tales.- ¿n particular, para el sistema Cuson/stok
que, comoes sabido, tiene un "plateau" de corriep

te límite reducido en el caso de presencia de con'

vección (17), se determinó la curva de polarización
para cada una de las concentraciones utilizadas.

. 1 _ . . 1La observación ue las curvas de polariza01on, re­



5.2.­

-13­

presentadas en la fig. (1+)y (5) permite comprobar:

5.1.l.- El desplazamientocasi paralelo de las cu;
vas al variar el caudal.­

5.l.2.- La escasa influencia de la posición del ani
llo sobre la forma y desplazamiento de la
curva de polarización.­

5.1.3.— La mayor amplitud del "plateau” para el si;

tema KuFe(CH)6/K3Fe(CN)6/NaOH comparado con

el del sistema Cuson/H2804.­
por esta última razón, se eligió una diferencia de
potencial constante de llOO mVpara trabajar con el

sistema ÏHF6(CH)6/K3FC(CÜ)5/NaÜH¿icntras quo can cl
otro sistema se usaron los valores especificados en
la tabla I.­

Tabla I:

el Sistema CuSOH/sto
——-—_.

y. w---r— . . _--r->—-.-.—-..-q --“a.-- .—-_

V (mV) .1
—.-- -.—.— ­

Conc. molar
-_ ..__—.———1‘

Conc. molar V (mV)

0,0110 M00 0,0925 600

0,0143 400 0,100 600

0,0300 450 0,150 800

0,0450 550
_ 1

Dadaslas distintas inclinaciones respecto de la
Vertical que tienen los anillos electrodos una vez

ubicados en el lecho, es de esperar la obtención
de intensidades de corriente límite distintas para
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los diferentes anillos.- Exte hecho se comprobóexpg

rimentalmente, pero dada la escasa significacion prág
tica y la gran dificultad experimental que representa
tener comovariable dicho ángulo de inclinación y tg

niendo en cuenta además, que la transferencia de masa

depende no sólo del ángulo de inclinación respecto de

la vertical, sino tambiénde la configuración del lg
cho en sus proximidades, se optó nor otro tipo de sg
lución.­

Se hace la hipótesis, de que el conjunto de los seis
anillos electrodos, es una muestra representativa del
conjunto de las infinitas posiciones posibles y que,

por lo tanto, el promedio de los seis valores de in
tensidad de corriente pueda utilizarSe comomedida

representativa de la misma.Para probar esta hipótg

sis, se repite la experiencia bajo las mismascondi­

ciones experimentales, pero cambiandola posición de

los anillos electrodos y se comparaestadísticamente

el promedio de intensidades obtenido con el corres­

pondiente a la experiencia anterior. Esta comparación,
se efectúa utilizando el test "t" de Student (18) pa

ra compararmedias y si el resultado de este test,

indica que no hay diferencia significativa entre los

dos promedios, puede usarse cualquiera de ellos como

representativo de la intensidad media.­
Por esta ramónse duplicaron todas las corridas, cag

biando la posición de los anillos electrodos y se g
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fectúá la comparaciónestadística de las medias pa­
ra varios caudales elegidos al azar.—Los resulta­

Jdos de estas comparaciones pueden verse en las ta­

blas del Apéndice I.­

Comopuede apreciarse en ningún caso se encontró di­

ferencia significativa entre las medias.­

.5. ____..i__-_l.l.1.e.2 1,;1...a-._Le_...._a_.l_o_cal.i'«4.a.c,i.o'.__cie.J-.0._

63119.47..dei.¿salim­

Al efectuarse las primeras corridas, se encontró que

los resultados, expresados en la forma jm vs Re' pg
dian ser representados en un gráfico doble logarit­
mico (fig. 6) obteniéndose dos rectas que se cortan.­

La que corresponde a la Lona de bajos Re' tiene una

pendiente próxima a -l lo que, de acuerdo a la defi­

nición de J parece indicar que el coeficiente dem

transferencia de masa k, casi no varia con el Re'.v
Esto puede interpretarse en el sentido de que, a

tan bajos caudales, la transferencia de materia se
realiza principalmente por convección natural.v Por
otra parte, la recta correspondiente a la sona de mg
yores valores de Re' presenta una pendiente interme

dia entre los valores -l y -O,5 correspondientes a
los casos de convección natural pura y convección

forzada laminar respectiVamente. Este hecho parece ia
dicar que en esta zona la transferencia de materia

se realiza con un aporte importante de los dos mega
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nismos.—

La conveccián natural tiene origen en el hecho de

que, al utilizar la reducción del Fe(Cm)¿3a Fe(CN)¿H,
aumenta la concentración de este último en las prox;

nidaies del cátodo y también aumenta la densidad de

la solución en dicha zona lo que produce un flujo

convectivo hacia abajo. Al mismotiempo se tiene el

flujo de solución hacia arriba a través de la columna

debido a un gradiente de presión. Es de esperar en­

tonces, que se tenga un diferente efecto sobre la

transferencia de masa si el flujo debido al gradieg
te de presión tiene el mismosentido o sentido con­

trario que el flujo debido al gradiente de densidad.­

De este análisis, surgió la necesidad de estudiar
la influencia del sentido de circulación del líqui­

do a través de la columna, sobre la transferencia de
masa (+).­

Ademásse jngó interesante estudiar la influencia sg
bre la transferencia de masa, de la localización del
grupo de anillos electrodos dentro del lecho.­
A fin de obtener la misma información con un núme­

(+) A fin de estudiar el sistema con flujo hacia abaJO,

una vez preparada la columnacon los anillos electrodos,

se la invirtió de modoque el flujo entrante encuentre

condiciones similares a las del otro gaso..



ro no muygrande de experiencias,se utilizó un disg

¿o experimental del tipo factorial 23 (18), cs decir,
se eligieron tres factores (posición radial, posi­
ción axial y el sentido de flujo) y se eligieron a;
bitrarianente dos niveles para cada uno de dichos
factores:

i
.Anillos electrodos en 1a zona
central

A) Posición raaial 4
‘Anillos electrodos Junto a l

ged

su 'U Ip.)

Pnillos electrodos a unos 29 cu

le la base
B) Posición axial

Anillos electrodos a 8 cmde la

base

Contrario al de convección na­
tural

c) Sentiio de fluj
Igual al de convección natu ­
ral

Para caracterizar los ensayos se designó con las lg

tras a, b y c la presencia de los factores A, B y C

al segundo niVel, indicánüose el caso cn quo los tres
factores se encuentran al primer nivel por el sín­



_ 23 ­

bolo (l).- Así por ejemplo, bc representa la expe­

riencia en que el factor A se encuentra al primer n;

vel (Lona central) mientras que los factores B y

C se encuentran al Segundo nivel (8 cm de la base;

igual sentido de flujo).- Debeaclararse que en ca­
da ensayo o experiencia se midió la intensidad de eg
rriente limite a distintos eaudeles.- Se efectró a­

demás la replicacián de cada uno de los ensayos, con

el doble objeto de tener una estimación de lavnrianza

residual (error) y de poder aplicar el test para las
medias (Ver 5.2.-).— De acuerdo a lo antes expresg

do, al representar los resultados de una experiencia

en la forma Jmvs Re' (en una escala doble logarit­
mica), se obtiene un gráfico formado por los rectas.­

Estas rectas responden a una ecuación del tipo

jm = e e'b difiriendo sólo en el valor de a y b, es
decir que, cada experiencia está caracteriuada por

dos pares de valores al y bl para la zona de bajos

Re' y a2 y b2 para la zona de altos Re'.- Estos va­
lores, obtenidos por el método de cuadrados mínimos,

fueron utilizados para estudiar la influencia de los
distintos factores considerados.- Para ello, se e­
fectuaron análisis de varianza de los mismosque pue
den verse en el Apéndice II.­

De dichos análisis se desprende que tanto bl como To2
(exponentes de la correlación) están influenciados

sólo por el sentido de flujo, al nivel de significa
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.¡ción prefijado.— En canbio, influyen tambiCn los o­
tros factores sobre los valores de a (constante en la

correlacion).- ¿sto cs razonable si se considera que,

en sistemas complejos coupel estudiado, la constan­

te de la correlación empírica engloba factores geo­

1

métricos propios del equipo que la hacen muysensi­

le a la influencia de la localización en el lecho.­b

Por otro lado, siengo cn general el exponente de la

correlación característico del tipo de flujo, es lá
gico que no se modifique significativamente al va­

riar la posición en el lecho.­
1.7 .,./>En base a estos resultacos, Se ceciaio considerar

5:2.sólo la influencia cel sentido e flujo (efectuán‘g
se todas las corridas futuras para los dos sentiaos).

manteniendo.constantc la localinación en el lecho
(anillos electrodos en la zona central y a unos 29
cmde la base).­

6- - Rawls-¿0.5.

Los valores experimentales fic intensidad de corriente li
mite y caudal para las distintas co:ridas (asi comolos

valores de las otras variables), sc encuentran tabulados

en el Apéndice III.- “n resumen con los rangos ¿e varia

ción de los datos experimentales y calculados puede ver
se en la tabla II.­
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Í: 22,3—27,9 QC D:5,0x10‘6—8,2x10‘6cmg/seg

Q = 0,003-Z-,79 l/min 0<=8,5-112 cc/mol

z = 0,701 Ru = 0,0311-6-29,7

op: 1,73 cm Jm = O,3#8—207

f: 3.,oob.--1,152g/cc Sc = 1096-2608

/*= O,9OS-l,494 cp Gr = 4,85x103-2,29x105

A = 19,32 cm2 ScGr = 5,41x106-5,1+x108

S = 283,53 cm2

Los valores de í>y aíse obtuvieron en la forma descrip­

ta en el Apéndice V.­

La representación de los valores de 3mvs Re' (en papel
doble logaritnico) da, confirmandólo anticipado por

los ensayos previos, un gráfico formado por dos rectas,

una perteneciente a la zona que presenta un aporte impo;

tante del mecanismode convección forzada y otra corres

pondiente a la zona de preponderancia de convección¡.1 f.)

natural.- En base a csto, resulta lógico estudiar la in
fluencia que sobre estas rectas produce una variación

del Gr.- Para ello se varió la concentración de nge«r06,

K3Fe(CrÏ)6 c flaOHobteniéndose una familia de curvas de
las cuales se representaron sólo algunas (por razones

de claridad), en la fig. 7.­
Pueáe observarse que, a medida que aumenta el Gr (y

tambiénel Se) se desplazan las rectas hacia arriba (in
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dicando para un dado Re', una mayor transferencia de ma­

teria) y se desplaza el punto de transición (o de cambio

de pendiente) hacia mayores Valores del Re'.- es decir, al
aumentar el ur, no sílo se produce un aumento global de

la transferencia debido al mayor aporte de la convección

natural sino que, además, aumenta la extensión de la uc­

na de preponúcrancia de dicho mecanismo.­

A fin de tener un conocimiento más completo del fenómeno

¿e convección natural en columnasrellenas, se calcularon

los Sh correspondientes a Re' nulo (convección natural

pura).- Ademas,dados los inconvenientes prácticos que

presenta el extender el rango dc ScGr utilizando el sis­

tema KuFe(CH)6/K3Fc(CN)6/NaOH,se efectuaron determinacig
nes de la transferencia de masa por convección natural

con el sistema CuSOu/HQSOHque presenta la ventaja ce tg
ner un valor del coeficiente de densificación bastante

mayor que el del sistema anterior .­
Los valores dc intensidad de corriente límite correspon

dientes a caudal nulo, para ambossistemas, asi comolas

demás variables involucradas pueden verse en el ApéndiCC

IV.- Los resultaios de estos ensayos pueden verse en la

fig. 8, pudiendo ser correlacionados por una expresión

del tipo Sh = a(ScGr)b, donde los valores de a y b cal­

culaüos por cuadrados mínimos (en base a 32 valores) rc­

sultaron a = 0,852 y b = O,25H.- Recalculanao la correlg

ción dc modode tener cl exponente 1/4 característico de

convección natural laminar, se obtiene Sh = O,623(Scti—r)]/Lr
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con una dispcroión dc 6,6%.­

El resultado para este sistcm; pucie Ser comparaáo con

los resultados obtenidos por distintos autores que cs­
tudiaron la convección natural laminar usando diferen­

tes geometrías.

En todos los casos el exponente es 1/4 pero varía el cog

ficicnte, Segúnpuede verse en la tabla III.­

Tabla III: 1;;F;¿g_gg¿3¿¿¿g> ' co” cln- o­

nes GétsxunüuazuülongtusaiuJJ;pinga

. "" ""'"' '1
Geometría Constantes Referencias

Placa plana vertical 0,66 (13)

Esfera 0,49 (19)

Cilindro vertical 0,726 (20)
Cilindro horizontal 0,42 (21)

Conovertical 0,71 (21)
Lecho relleno con anillos

Raschig 0,623 Éste trabajo

Je la comparaciónde estos coeficientes se ¿egucc que,

Pese a lo complejo de la geometría del Sistcma estudia

do. el Valor hallado se encuentra dentro dc los valores

típicos para este fenómeno(debe aclararse que, aún pg

ra una mismageometría, se han publicado difeïcntes va

lores de la constante de acuario al autor).v

Comocomplemento del esgudio de convgcoión natural en
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lechos rellenos se consideró la transferencia desde an;
llos en los cuales se aisló una de las caras (interna o

externa) cubriénfiola con una delgada capa de resina a­

críliCa.— Para distintos Scür (usando el sistema CuSOh/

/HQSOM),se efectuaron determinaciones por duplicado u­
tiliuanio el electrodo sin aislar, Conla ca“a externa
aislada y con la car; interna aislada. —Los resultados,

expresaúos comovalores de Sh (promedio de los-replica­

dos) pueden verse en la tabla IV..

Tabla IV: Ikanífifiïfiaaiá4i6,uaga ¿fisgg_enlLL2&

BÉLQLQMMEBELééálQQQÉ

Sh
y. “GF-"W --_v-4——d»——vwuv- - v-v-w--—- w- '

1 , 8 3Scar 1,02x10 10,3x10r1_,-..-..__..-__.m-o_w___._-_,.__.__.-vm_-_-­
Sin aislar 63,5 113

C8“a interna aislada 77,5 12M,5

Cara externa aislada 34,5 135,5

Los resultados expuestos indican que, aparentemente.
los anillos cerámicos en contacto con el electrodo dis­
minuyen la transferencia desde La cara externa.— Además,

habría un efecto de interaccián entre las transferencias

desúe las dos caras, que hace que el Sh para el GlGGÉÍQ

do completo sea aún menor que el correspondiente a la

cara externa.- De todos nodos, la información de que se

dispone, no es suficiente como para sacar (¡anclas-10m3s
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definitivas y no se prosiguió el estudio por apartarse
el temadel objeto del presente trabajo.­

De lo visto hasta aquí, puede concluirse que, el fenóme­

no de transferencia da materia en una columnarellena,

a bajos Re', se complica bastante por la coexistencia de
los fenómenos de conveeeion natural y forzada. Por lo

tanto los MétO;OSusuales de representación de los resul

tados del tipo jm o Sh vs Be' no son lo suficientcnente
adecuados. Esto puede debers- a que estos grupos, que

Son característicos de los fenómenosde conveccián for­

zada, pueden no ser los apropiados para los casos de con

vección natural y forzada simultánea.- Por eso resulta
lógico analizar las ecuaciones básicas para este tipo de

fenómenoa fin de determinar los grupos ¿dimensionales

Característicos.- Es importantg seialar, algunas de las
dificultades que plantea dicho análisis aplicado a un la

cho relleno de anillos fiasqhig, con. ser:
a) La complejidad que introduce, aún cn los casos más

simples de convección natural o forzada puras, la geg
metría de un anillo.­

b) La posibilidad que tiene el anillo de encontrarse en

cualquiera de las infinitas posiciones posibles en
el lecho.­

g) La posimuad de apmmagwn del flujo al anillo ¿es
de diversos ángulos.­

d) El efecto de interación con las anillos vecinos (conn

tacto entre anillos y perturbación de la convecciónluq
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Vistas estas dificultades, se decidió efectuar el anál;
sis del caso más simple, de una placa plana vertical en

la que se tiene superpuesto al flujo de convección natu

ral un flujo forzado vertical de sentido igual o contrg
rio al anterior.- Este procedimiento se ve justificado

por el hecho de que, para un dado fenómeno, los grupos

adinensionales característicos son independientes de la

geometria particular (siempre que se use la longitud cg

racteristica y velocidad apropiadas).­
En el presente trabajo se parte, para efectuar el aná­

lisis, de las ecuaciones de la capa límite, se Las adi­
mensionaliza y Se reduce la ecuación de movimiento bajo

la suposición Sc-—ooo(suficientemente válida para sis­

temas comoel estudiado eXperimentalmente) (22).- Segui

demente se aplica una transformación de similitud (21),

no usada previamente en problemas de convección natural

y forzada combinadas, con lo que se llega a encontrar

los grupos adimensionales característicos.­

A_.li._1_s_.na‘s .-ia.S.L-u;u.o_c_19ne_s_ maligna
Las ecuaciones de la capa limite son en este caso:

\ \

EïïïÉSÏQSSSGÉSSSS>

T (Y;Q8¡.2

Fuerza
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l, 7.

ax a ’ a 2 - \ ‘ml ,
y 7 g (I)

donde el signo Ï corresponde a los casos de Sentido 1­

gual o contrario al de convección natural.­

.QES.+ 3A; _ O (II)
3x ay ’ _¡

ug»; +v‘._%>_S-._.. ,o ah;
Y ax 97 " 37/1 (III)
a) Adimensionalización de las ecuaciones

Se definen las siguientes variables adimcnsionales

Í/zo \ .. Ü ­x,” u t “,5; c:__.,99(C
L Uy C°-Cw

‘- + - ‘ I \/‘l _ +­

L' Sc C\ xir . s Q,“(jr/¡‘- J k?s

- 1 r {7- x 1’," ; l+ ¡1,_‘ uykvhyz | r, É i üdKCb-L)
x I; ,g l 1 Í 1 91 " ._,¿ 0''. V L. 7

de donde



. + a 1' ñ

l x LL -)) d_ J. _gL¿ ' 2bc _ ïY+ 3 {’J
j v- 2 * .¡fl , x

w 5rd) u + 1315;.¿x,_¡L L+h "¡ ’_..__>4_-Z— | 2 F­

HQ / (1‘7' JL” J
a A. .. x + '"E Z _+ '/-¿ "

LX1 _ U- .23.“ _._ F) :v'x.+ (:7. \’C+t' ' \ a. s " -\ w; .. -«_ :/7 ¿A (-l\/ .I Pt,

11 + -‘a _

.2}: + C_U37+! v RF: I

—-\| ‘.1l + ‘ - ‘.

o (Rc )c! vt + c ; o (IV)ver/1 ay" ‘
Efectuando el cambio de variable cn (II) se obtiene

\
4.( um.3 aut +(ue 55..“ >P6:0SC‘I!L ax+ SEE/q Y “A,L 3 y

de donde sale

4 + _T

a Lk w a U __ (V)
* \wt ’a x D /

Finalmente reemplaZanao en (III) se tiene

, _ \ a-q,+ í,. , - (y z "XVH‘ .+ xr?hdi;- KCC. (.¿‘C u c- x. J. R LHKLG Max) j b\ l) \ L3 .0 \_ .­

¿w I. ¿w - (a L J 37*"
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1 a - ' - w if. "l
de uonue, Q1v1dienuopor Léziïi;ágresulta

DL."

.. + 1 .\ A- .' \ Vl‘ ".F

“Giulv_gg- Lnd;m)3gax+ ¿f' vi. ,37“
_’: I + Ñ-. ‘ * N .T' 1: "'

( l/-)KL1_ L-I(,4, + V i x. ) : Hme " . 3x r; 7* C) 7 I. (v1)

b) Transformación de similitud de las ecuaciones adimqg
sionales

¿_ I} +‘/2_ ‘ \

UL';. 9' x {(wz)3 "

»m—¿L/“(3)
n -'/

o“ F_ - (¿4 i{3 a

2 +72 z IQD LL+_ 2
' v2 ’ ' 14 '/z +/« -\ Y;

7 VJ 7 Cl
." K 3, -1- _

osea C: La (VII)\bl’ Z (Da/l

Aplicando ahora la transformacián de similitud a la ecug
ción (VI)



"3LI-..

donde

E“tonces
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Si) -.-«5 i‘- ‘Hm8<7).¿CH xfiáwï)

Sumandoresulta

), (.72) +

+ ac w aC _ 3 + jp ac“(WM (377)"?‘x (A ­
Por otro lado se tiene

(a?) _E [mí a?)37“ b Z

Finalmcntc queda

( fiïfifiwm¿ÚÑJÏi“)(31€

(VIII)

Que junto con la ecuación (VII) describe el fenómeno.­

c) Determinación de los grupos adinensionales caracterís­
ticos

El flujo de materia viene expresado por

J 1-:7 _9%(Co-Cm) z:h (c; Co.)077
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\ VL,

(ací) Zb XM“)(Scür) (ad)ay. L Na?
¡xVh _ q t“

21:” Mi?) xy (Seed: (¿CW'C)"Y;¡7:0

Promediandoel coeficiente de transferencia a lo largo

del plano se tiene

—­
(P

N—_
{'4 / _ Y ‘

D KSCCJ")q (ad '_J ¿“dx
k 5M \a 2} o\1‘

J
7P

Ó ¡
'd ÉA- r YA ­

{L- _ ÏÏ’ (SCCJV) (BCW’ L B 7 ¡7:0

de donde

S¡‘&Ï:_L‘___IL!#ch Car-¡lui
— -- KQC Lpo

'Y

D “2

Luego

¿»w-L —mi“ 1

siendo función a su vez de (_%e\;)parámetrode lasecuaciones (VII) y (VIII).­

De aquí se desprende que los grupos adimensionales

(Sn/(ScGr)l/4) y (Re/Grl/Q) son los parámetros caracte­

rísticos de la transferencia de masapor convección natg
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ral y forzada simultáneas.­

Correlagión z discusión de los resultados

En base a los grupos obtenidos en el análisis anterior dg

bería obtenerssuxzcurva única al representar los resulta­

dos correspondientes a distintos Gr.- Comopuede aprecia;

se en las figuras 9 y lO en las que, por razones de Clari

dad no se han representado los replicados de las corridas,

se obtiene efectivamente, una única curva para cada uno

de los sentidos de flujo del liquido.- Se observa que cada

una de estas curvas puede ser aproximada por dos rectas,

cuya intersección correspondería a un (Reï/Grl/2) de tran

sición entre la zona de neta preponderancia de la convec­

ción natural y la zona en que es también importante la

convección forzada.- Las ecuaciones correspondientes a d;

chas rectas, obtenidas por cuadrados mínimos, pueden ver­
se en la tabla V.­

Debenotarse que, a los efectos del cálculo de la correla

ción, no se han considerado los resultados correspondieg
tes a la zona de transición dado que no estaba determina­

do "a priori" el valor de transición del (Re'/Grl/2).—

ComoSe puede observar, la dispersión de los resultados

es baja, especialmente si se considera que se trabajó en
un amplio rango de valores de (Re'/Grl/2), lo que demues­

tra lo adecuado de utilizar estos grupos adimensionales y

la precisión del método electroqúímico que se empleó.­
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Tabla V: Correlación final ge los resultados

ÉSentido de flujo ' Correlación

Contrario al sh/(scGr)1/LF= 0,638(Re¡/GÏl/2)0,0053

de convección para (Rc'/Grl/2)s 2x104+ -5,5xlO-2

natural N = 108 datos SCDiSpersion) = 0,001H6

Contrario al Sh/(ScGr)1A = l,33#(Re'/Gr1/2)o’253

de convección para (Re'/Grl/2)= 5,5x10-2 ¿mclo-l

natural N = 38 datos S(Dispersión) = 0,00303

Igual al de Sh/(ScGr)1/)+ = 0,658(Re/Grl/2)O’OO36

convección para (Re‘/Grl/2): 2xlO-k -2,5xlO-2

natural N = BHdatos S(Dispersión) = O,60#10

Igual al de Sh/(5cer)l/L+ = 1,153(Re'/erl/2)O’155

convección para (Re'/Gr1/2): 2,5x10'2 -4xlO'l

natural N = 84 datos S(Dispersión) = 0,00#37

En la zona de bajos (Re'/url/2), los exponentes de dicho
grupo indican una influencia despreciable del mismosobre

la transferencia de masa.- En base a esto, Se recalcula­
ron las correlaciones suponiendo un exponente coro, re­
sultando:

--iül--= 0,618 para flujo en sentidocontrario
(ScGr)l/ ,al de conveccion natural
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""‘jal""'= 0,645 para flujo en igual sentido que
(ScGr)l la convección natural

Las dispersiones de estas correlaciones son h%y 6,6% reg
pectivamente.- Calculando los intervalos de confianza

de las constantes se tiene, para un 95%de confidencia,
O,613-O,ó23 y O,636-O,654 respectivamente.­

A fin de comparar estos valores con el obtenido para con

vección natural pura, se calculo el correspondiente in­

tervalo de confianZa resultando 0,608-O,638.- Si bien a
los efectos prácticos, la diferencia observada entre los
distintos valores es despreciable, la comparaciónesta­
dística parece indicar una velocidad de transferencia de

masa ligeramente mayor para el segundo caso (igual sen­

tido de flujo) que para los otros.- Nosc justifica en­

tonces promediar los valores de la constante, confirman

dose de esta manera el resultado de los enSayos previos.­
1/2) se observaPara la zona de altos valores de (Re'/Gr

una distinta influencia de este grupo de acuerdo al seg

tido de flujo.- Dicha influencia es mayorpara el caso de

flujo en sentido contrario al de la convecciónnatural,
aunque este efecto se manifiesta a partir de un valor de

(Re'/Grl/2) más alto que para el otro sentido de flujo.­

Aparentemente, en este último caso, el flujo forzado que

se superpone al de convección natural, actúa aumentando

la velocidad de transferencia de masay estabilizando la

capa límite.- En cambio, al actuar el flujo forZado en
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Sentido contrario al de convección natural, se requiere
una mayor intensidad del mismopara lograr una perturba­

ción de la capa límite con cl consiguiente aumentode la

velocidad de transferencia de masa.- Másaún, este efec­

to puede llegar a provocar la separación de la capa lia;
te (23) (22).­

Es de notar,la importante ventaja que introauce el reprg
sentar los resultados en la forma Sh/(ScGr)l/H vs

(Re'/Grl/2) en lugar de jn vs Re' (fig. 7), ya que peru
te obtener una única correlación, válida para distintos
valores del Gr, y una bien definida zona de transición

entre los regímenes de convección natural predominante y

convecciónnatural y forzada siaultáneas.­

9--Mm ¿arpaataqwannos
A fin de generalizar y confirmar las correlaciones obtg

nidas, se efectuó la comparaciónde los resultados del
presente trabajo con los encontrados por otros autores.­

Estos corresponden a experiencias realizadas con diver­

Sas geometrias y sistemas y utilizando diferentes neto­
dos (+)¿

a) Gaffney y Drew (3) estudiaron un lecho de pastillas de

(+); Debe aclararsc que dichas comparaciones Se realizaron

cuando los datos publicados lo permitían, siendo meses;
rio en varios casos obtener los Valores de graficos y em;

mar algunas variables no indicadas, p. ej. la porosidad.­
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'_.,. y . .. . .aclao SuCClnlCOque se disolvían en butanol ha01enao

circular el líquido en arbos sentidos incluyendo corr;
' .,_ o .ldas para fluJo nulo (convecc1onnatural pura).­

ácido ben­. . I -. . . 1La disolu01on de partículas irregulares de

zoico en agua fue estudiada por Evans y Gerald (4)-­

En este caso sólo se efectuaron determinaciones para

flujo hacia arriba.­
Los sistemas utilizados por Uryden, Strang y Withrow

(5), fueron lechos de pastillas de 2-naftol y de acido
benzoico.- Estos autores hicieron circular agua en flu

jo hacia abajo, presentando además tres ensayos para

flujo en sentido contrario al de convecciónnatural.­

Wilson y Geankoplis (9), estudiaron la disolución de

lechos de esferas de ácido benzoico en agua, sólo para

flujo hacia abajo.- Se utilizaron lechos totalmente ag
tivos y también diluidos con esferas incrtes.—

B1 método elcctroquínico fue utilizado por Jolls y Han
laratty (lo) para medir velocidad de transferencia de

masa desde una esfera activa en un lecho inerte.- Se

empleó el sistema Knïe(CH)6/K3Fe(Cfl)6/NaOHhaciendo
circular la solución en sentido contrario al de conveg
ción natural.­

¿l caso de una esfera aislada dc ácido bOLZOiCOque se

disuelve en agua o cn propilénglicol fue estudiado por

Steinbcrger y Treybal (2k).- Estos autores sólo consi
deraron el caso de flujo hacia arriba.­

g) Weinspach(25) estudió la velocidad de transferencia
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de masa desde una pastilla aislada de cloruro de potg

sio que se disolvía totalmente en una corriente asceg
dente de agua.­

En vista de la diversidad de formas de presentación de

los resultados utilizados por estos autores, y a los efeg
tos de compararlos con los obtenidos en el presente tra­

bajo, se transformaron los resultados a la forma

Sh'/(ScGr')l/h vs (Re"/Gr'l/2).- Los grupos Sh', Gr' y
Re", están basados en el diámetro de la esfera de igual

área que la partícula, por ser ésta la longitud caracte­
ristica que informan la mayorparte de estos autores.­
A los fines comparativos se han agrupado las caracteristi

cas.más relevantes de los estudios considerados en la tg
bla VI.­

En la mismapuede apreciarse que, en conjunto, se cubre

un amplio rango en cada una de las distintas variables,

lo que le da generalidad a la comparación.­

Para poder efectuar dicha comparación sobre la misma ba­

se, fue necesario recalcular las correlaciones obtenidas
en este trabajo, tomandocomolongitud caracteristica el
diámetro de la esfera de igual área que los anillos uti­
lizados (en vez del diámetro externo del anillo).- De eg
te modose obtuvieron las correlaciones representadas en

las figuras ll y 12 (para uno y otro sentido de flujo),

en las que pueden verse los resultados calculados en ba­
se a datos de otros autores.­

La observación de estos gráficos permite apreciar la bug
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Tabla VI; Qggg¿;¿¿1á¿_con_pgrq trarajog- .._. ._..____..

Sím- Diámetro
Autor Sc Gr' Re”

bolo part. (cm)

Gaffney y Drew 0,95 llOOO 3xlO3- 0,737­
. LL

1,24 2,5x10' 17,51

Evans y Gerald 0,0694 950 2,8" 2 ­

{a} 0,299 222 22

Dryden, Strang 0,625 950 5,32x102 0,15­

y Nithrow 69 1197 2,04x103 7,2

Wilson y _ 0,637 890 2,15x10g 0,25­

Geankoplis (b 1200 L HO

J611s y 2,54 1750 2,52xlOH 1%­

Hanratty 4%} 49

Steinberger y 1,27 987- 5,13x103 10­
. LL

Treybal ‘3 2,54 69680 5,30x10' 155

Weinspach 0,5o7— 654 2,47x105 50­

CD 1,072 2,35x106 400

Lu

Este trabajo 2,48 1096- 1,31x10r 0,0482­

2608 6,20x1o5 41,5

na concordagcia entre los gistintos trabajos, obtenida en
parte 0010 consecuencia de haber utilizado los grupos a­

dimensionales adecuauos para este tipo de fenómeno.- ¿sto

puede apreciarse mejor comparanqocon la representaci'on

de los mismos datos en la forma 3mvs Be” (figuras 13 y



14).­

Se observa que, en ente caso, se tiene una separación ne­

ta entre determinaciones correspondientes a distintos
(SeGr') pero lamentableuente los autores considerados (con

excepción de NeinSpach), no han estudiado sistemáticamente

la influencia del (eeur').- Por ejemplo, en la figura 1a
los datos de Weinspachcorrespondientes a altos valores

del (ScGr') y los de ¿vans y Gerald, que pertenecen a la

zona de bajos (Scur'), se encuentran netamente separados.­

En cambio en la figura 12 estos valores están practicamen
te alineados.­

En euantcwa la mayordispersión que presentan los resulta

dos obtenidos por algunos autores, puede atribuirse al he
cho de haber utilizado un mítodo para medir la velocidad

de transferencia de masa (disolución de un sólido) menos

preciso que el método-electroquimico usado en este traba­

Jo.­
En la zona de bajos (Re"/Gr'l/2) se diSpone para compa­

rar de muypocos datos, (especialmente para flujo hacia

arriba).- Esto puede deberse a la dificultad que se pre­
senta en los metodos basados en la disolucion de s‘lidos,

para estimar la fuerza impulsora real.- Este efecto puede
atribuirse a la difusi‘n de soluto en sentido contrario

al flujo que hace que la fuerZa impulsora real (diferen­

cia de concentración) sea menor que la correspondiente a
la concentración de entrada al lecho (5) (6);­

Esta dificultad se acentúa cuando la longitud del lecho
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es suficiente comopara alcanzar a la salida una concen­

tración cercana a la saturación, comopuede apreciarse en

algunos datos de Wilson y Geankoplis.­

Debe aclararse que, se han representado algunos datos (es

pecialmente de Evans y Gerald), a pesar de que no caen en

el rango estudiado en este trabajo.- Comopuede verse en

la figura 12, la buena concordancia con la extrapolación

de la correlación, parece indicar su aplicabilidad a ran­
gos mayores.­

Finalmente puede concluirse que:

a) El métodoelectroquimico utilizado en el presente tra­

bajo muestra una menordispersión en los resultados e;

perimentales que los métodos de disolución usados por

la mayorparte de los autores citados.­

b Se ha podido estudiar en forma precisa la zona de ba­V

Jos (Re"/Gr'l/2), en la que se disponía hasta ahora de

muypocas datos, dadas las dificultades (antes citadas)
que se presentan con los métodos de disolución.­
Existe una buena concordancia entre las correlaciones

Vc

presentadas y los resultados de otros autores.­
d) Se han obtenido, mediante un análisis de las ecuaciones

de la capa limite, grupos adimcnsionales apropiados pa­

ra estudiar la influencia que, sobre la convección na­
tural, tiene un flujo forzado.­
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Corrida “1 1 2 2

ooo 7 3,74 -0,99 2,3% -0,72

(1) 8 3,74 -o,99 2,46 -o,76

101 14 3,92 —0,96 3,46 -o,87

ac 15 3,89 -0,97 3,28 -0,83

100 18 3,18 -0,93 2,58 -0,81

a . 19 3,34 -0,98 1,68 -0,75

110 2o 4,06 -1,00 2,78 -o,81

ab 21 4,19 -1,00 2,71 -0,79

01o 22 4,30 -0,99 2,66 -0,75

b 23 4,26 -o,97 2,78 -0,77

011 24 3,88 —0,93 3,27 -0,81

bc 25 4,08 —0,95 2,96 -o,78

111 26 4,07 —0,97 3,45 -O,86

abc 27 4,10 —0,96 3,38 -0,84

001 28 3,96 -0,94 3,58 -0,87

c 29 3,98; -0,93 3,37 -0,84
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Análisis de la varianza para a1

Tratam. Result. Orig. Result. Tra: Total

(1) 3,74 3,74 —o,18 —o,18 -0,36

a 3,18 3,34 -0,74 —0,58 —1,32

b 4,30 4,26 0,38 0,34 0,72

ab 4,06 4,19 0,14 0,27 0,41

c 3,96 3,98 0,04 0,06 0,10

ac 3,92 3,89 0,00 —0,03 —0,03

bc 3,88 4,08 —0,04 0,16 0,12

abc 4,07 4,10 0,15 0,18 0,33

(3) (4) (5) Efecto (Efecto)2/16

—1,68 -0,55 —0,03 I 0,00006

1,13 0,52 —1,19 A 0,08850

0,07 -1,27 3,19 B 0,63500

0,45 0,08 0,99 AB 0,06125

-0,96 2,81 1,07 C 0,07150

—0,31 0,38 1,35 AC 0,11370

—0,13 0,65 —2,43 BC 0,36800

0,21 0,34 —0,31 ABC 0,00600

(áxÏ) = 1,3895
1,3895-0,00006 = 1,38944
sc total - (mf00t0)2/16

(12/6) = 0,00006
SC total =

Rcsidual =

= 0,04543
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Fuente sc GL CM

Efecto A 0,08850 l 0,08850

Efecto B 0,63500 1 0,63500

Efecto C 0,07150 1 0,07150

Interacción AB 0,06125 1 0,06125

Interacción AC 0,11370 1 0,11370

Interacción BC 0,36800 1 0,36800

Interacción ABC 0,00600 1 0,00600

Residual 0,08518 8 0,00568

Tot-0.1 1,33944 15

Fuente CM esidual Fc Ft Result.

ABC 0,00600 0,00568 1,055 5,32 ­

BC 0,36800 0,00571 68,3 5,12 ++

AC 0,11370 0,00571 19,9 5,12 ++

AB 0,06125 0,00571 10,7 5,12 ++

0,07150 0,00571 12,5 5,12 ++

B 0,63500 0,00571 111,0 5,12 ++

A 0,08850 0,00571 15,5 5,12 ++
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Análisis de la varianZa para b1

Tratam. Result. Orig. Result. Transf. Total

-0,99 -0’02 “0,02 “0,0%
a. ’O,93 -0,0l
b “0,99 -O,97 -0,02 "0,02
ab -1,00 -1,00 -0,03 -0,03 -0,06

c -0,94 -0,93 0,03 0,0% 0,07

ac -0,96 -0,96 0,01 0,01 0,02

(3) (4) (5) Efecto (Efecto)2/16

-0,01 -0,09 0,07 I 0,00031

-0,08 0,16 -0,07 0,00031

0,09 0,03 —0,09 B 0,00051

0’07 "O,10 -O,ll
0,07 -0,07 0,25 C 0,00%06

-0,0% -0,02 -0,l3 AC 0,00106

-0,05 0,00 0,11 ABC 0,00076

(TZ/N) = 0,00031 (ííxf) = 0,0095

SC total = 0,0095 - 0,00031 = 0,00919

Residual = SC total - (Efecto)2/16

0,00128
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Fuente SC GL CM

Erccto A 0,00031 1 0,00031

Efecto B 0,00051 1 0,00051

Ercctc c 0,000406 1 0,000406.

Interacción AB 0,00076 1 0,00076

Interacción AC 0,00106 1 0,00106

Interacción BC 0,00016 1 0,00016

Intcrccción ABC 0,00076 1 0,00076

Rcsiducl 0,00128 8 0,00016

Total 0,00919 15

Fuente CM Residual Fc Ft Result.

ABC 0,00076 0,00016 4,7 5,32 ­

BC 0,00016 0,00023 0,7 5,12 ­

AC 0,00106 0,00022 4,6 4,96 ­

AB 0,00076 0,00030 2,5 4,84 —

c 0,00406 0,00033 12,3 4,75 ++

B 0,00051 0,00033 1,5 4,75 ­

A 0,00031 0,00035 0,9 4,67 ­
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Análisis dc varianza para ¿2

Tratam. Result. Orig. Result. transf. Total

(1) 2,3% 2,96 -O,66 -0,5k -1,20

a 2,58 1,68 -0,#2 -1,32 -l,7h
b -O,3Ll'“0’22 “0,56
ab 2,78 2,71 -0,22 -O,29 -0,Sl

C 3’58 0,58 0,37 0195
ac 3,46 3,28 0,H6 0,28 0,7%

abc 3,h5 3,38 o,u5 0,38 0,83

<3) (u) <5) Efecto (Efecto)2/16

-2,9H -4,01 -1,26 1 0,1000

-1,07 2,75 -O.lO A 0,0006

1,69 -O,%9 1,2% B 0,0970

1,06 0,39 l,h0 AB 0,1220
C

0,05 -O,63 0,88 AC 0,0%70

-0,21 0,59 -2,50 BC 0,3900

0,60 0,81 0,22 ABC 0,0030

2 - _ g‘ 2 _(T /m) —0,1 (gxxi) —4,1272

SC total = h,1272-o,1 = k,0272

Residual = SC total - (Efecto)2/16

0,3975
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Fuente y SC GL CM

Efecto A 0,0006 1 0,0006

Efecto B O,0970 1 0,0970

Efccto C 2,8700 1 2,8700

Interacción AB 0,1220 1 0,1220

Interacción AC 0,0470 1 0,0470

Interacción BC 0,3900 1 0,3900

Interacción ABC 0,0030 1 0,0030

Residual 0,3976 8 0,0497

Total 4,0272 15

Fuente CM Residual Fc Ft Result.

ABC 0,0030 0,0497 0,06 5,32 ­

BC 0,3900 0,0445 8,8 5,12 +

AC 0,0470 0,0445 1,1 5,12 ­

AB 0,1220 0,0448 2,7 4,96 ­

C 2,8700 0,0517 55,5 4,84 ++

B 0,0970 0,0517 1,9 4,84 —

A 0,0006 0,0555 0,01 4,75 ­
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Análisis dc la varianza para b2

Tra am. Result. Orig. Result. transf. Total

(1) -o,72 —0,76 0,08 0,0% 0,12

a -0,81 -0,75 -0,01 0,05 0,04

b -0,75 -0,77 0,05 0,03 0,08

ab -0,81 -0,79 —0,o1 0,01 o

c -0,87 -0,8H -0,07 -dfidfi -o,11

ac -0,87 -0,83 -0,07 -0,03 -0,1o

bc -0,81 -0,78 —0,01 0,02 0,01

abc -O,86 -0,84 -0,06 -o,ou -0,1o

(3) 0+) (5) Efecto (EEectoÏ‘Q/ló

0,16 0,2% -o,06 I 0,00022

0,08 -0,3o -0,26 A 0,00425

.0,21 -0,16 0,0% B 0,00010

-0,09 -0,10 —o,12 AB 0,00090

-0,08 -o,08 —0,54 c 0,01825

-0,08 0,12 0,06 AC 0,00022

0,01 0 0,20 30 0,00250

-0,11 -0,12 -0,12 ABC 0,00090

(T2/N) = 0,00022 (ZxÏ) = 0,05%0

sc total = 0,05460-0,00022 = 0,05k38

Rcsidual = SC total - (Efecto)2/16

0,02703
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Fuente SC GL CM

Biccto A 0,00425 1 0,00425

Efecto B 0,00010 1 0,00010

B“ccto c 0,01825 1 0,01825

Interacción AB 0,00090 1 0,00090

Interacción AC 0,00022 1 0,00022

Interacción BC 0,00250 1 0,00250

Interacción ABC 0,00090 1 0,00090

Rcsidual 0,02703 8 0,00338

Total 0,05438 15

Fuente CM Residual Fc Ft Result.

ABC 0,00090 0,00338 0,3 5,32

BC 0,00250 0,00310 0,8 5,12 ­

AC 0,00022 0,00304 0,07 4,96

AB 0,00090 0,00279 0,3 4,84 ­

c 0,01825 0,00263 6,9 4,75 +

B 0,00010 0,00263 0,04 4,75

0,00425 0,00244 1,7 4,67
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Apéndice V

a)

b)

Qélgulo de lOS'valores dc difusivida d

Los valores de difusividad fueron calculados a partir

del cociente de Stotcs-Einstcin para cada uno de los

sistemas utiliaaios (26) (27), usando los valores dc
.J.viscosidad y temperatura detcrninados experimentalmente.­

del.pppfiipienésndi_dgsíifiqs­«y- cm.- nun,
I

9122

El cálculo dc los valores del coeficiente de dcnsifica­

ción para el sistema K3Fc(CH)6/K4Fe(cn)6/HaOHse reali­
zó utilizando un procedimiento aproximado que extiende

cl tratamiento teórico para electrolitos binarios.(28)

En el caso del sistema CuSOn/HQSOH,sc utilizaron valo­
res del coeficiente de densificación obtenidos dc biblig
grafía. (12) (13).­
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11.- Nomenclatura

A

Ren­

t
O

.n

lo

área de cada anillo electrodo. (cnz)

concentración, (moles/cc)
concentración Junto a la pared

concentración fuera de la capa límite

diámetro de partícula, (cm)

constante de Faraday

valor calculado del estadístico F, (-)
valor de tablas del estadístico F, (-)
aceleración de la gravedad

númerode Grashof = ¿odo-cowg/vl , (-)
número de Grashof basado en el diámetro de la

esfera de igual área que la partícula, (-)
intensidad de corriente límite, (DA)
flujo de materia

factor de Chilton y Colburn para transferencia

de masa = iSeÍ. (32)2/3/5FCQA> (‘)

coeficiente de transferencia de masa

longitud característica
número de datos

caudal, (litros/min.)

núncro de Reynolds = UrsL/O , (-)

Qupkase,(-)
basado en el diámetro de

número de Reynolds =

número de Reynolds

la esfera de igual área mmjlapartícula

dispersián de los resultados = Éí<ye-yc)2/N-2
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Sc : mín-¡erode Schmidt = V/D, (-)

Se : sección dc la columna, (ong)

Sh 2 número dc Shorwood = iDP/ZFCAÉ, (-)

tcalcos valor calculado del estadístico t
ttablass valor de tablas del estadístico t
T : temperatura, (QC,QK)

u : componente de la velocidad según el eje x

U, : velocidad del fluido fuere. do la capa límite
v . componente dc la velocidad según cl cje y

V . voltaje aplicado, (mV)
x s coordenada

y : coordenada

yc : valor experimental de la ordenada

yc : valor dc la ordenada calculada.por la correla­
ción

s minero dc electrones intercambiados por 1 n,
(-)

2 coeficiente de densificación, (cc/mol)

N

: coeficiente de difusión, (ona/sos)
rnEj9‘ z porosidad del lecho, (-)

: viscosidad de la solución, (cp)
‘1­

: viscosida‘ cinemática = /*/í>, (eme/seg)
' densidad de la solución¿ (3/00)

‘00
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