ISSN: 0327-358 X

ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE MASA GASEOSA EN UN
REACTOR DE GEOMETRIA FIJA

M.O. Barbaglia * y ML.R. Esquivel

! Laboratorio Pladema-Universidad Nacional del Centro de la Pcia. de Buenos Aires
Pinto 399-(B7000GHG)-Tandil-Buenos Aires-Argentina
e-mail: barbagli@exa.unicen.edu.ar
2 Centro Atémico Bariloche-Comision Nacional de Energia Atomica-
Av. Bustillo km 9.5 (R8402AGP)-Bariloche-Rio Negro-Argentina

En este trabajo se deduce un coeficiente de transferencia de masa considerando dos procesos en serie: difusion en
el interior del crisol que contiene la muestra y difusion en el seno del gas. Este coeficiente, util para analizar la
transferencia de masa externa en un reactor de geometria fija , fue deducido a partir de la simulacion de la fluido-

dindmica del sistema seleccionado.

In this work, a mass transfer coefficient is deduced by considering two processes in series: diffusion within the
crucible containing the sample and diffusion in the gas bulk. This coefficient, useful to analyze the external mass
transfer in a fixed geometry reactor, was deduced from the simulation of the fluid-dynamics of the selected

system.

I. INTRODUCCION

El andlisis de la velocidad de transferencia de
masa externa en reacciones heterogéneas solido-gas es
usualmente  realizado comparando los  valores
experimentales con aquellos obtenidos a partir de
ecuaciones tedrico-empiricas como la de Ranz-
Marshall.'"” En esta ecuacion, se considera que la
transferencia de masa es realizada desde y hacia una
esfera representativa de la muestra que flota libremente
en el fluido rodeada por una capa limite de espesor
representativo a través de la cual difunden las especies
consideradas.

Sin embargo, los valores de velocidad arrojados
por esta ecuacion son de al menos dos ordenes de
magnitud mayores que aquellos experimentales, por lo
cual se wutilizan coeficientes experimentales de
correccion que consideran cambios en la geometria y en
la fluido-dindmica del sistema y que disminuyen los
valores de transferencia obtenidos. *

A diferencia de este enfoque, en este trabajo se
propone estimar la velocidad de transferencia de masa
deduciendo una expresion para el coeficiente de
transferencia que considere los cambios experimentados
en distintas zonas alrededor el fluido en contacto con la
muestra. Este concepto es util para estimar las
velocidades de procesos tales como evaporacion en
distintas atmoésferas o descomposiciones térmicas a fin
de introducir mejoras en los reactores respectivos. La
estimacion del coeficiente de transferencia de masa
puede hacerse extensiva hacia el de transferencia de
calor y puede ser utilizada para obtener coeficientes de
difusion no disponibles experimentalmente. Este doble
objetivo, donde el conocimiento cientifico es orientado

* Autor a quién debe dirigirse la correspondencia.
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a aplicaciones en el campo tecnologico, ha impulsado la
elaboracion del presente trabajo.

IL. SISTEMA SELECCIONADO Y CONDICIONES
DE SIMULACION

El sistema simulado consiste en un reactor cilindrico
conteniendo un porta-muestra prismatico hueco. Las
dimensiones y caracteristicas del dispositivo se
muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Dispositivo simulado. Las dimensiones estan dadas
en cm.

Las simulaciones fueron realizadas para un sistema gas
ideal compresible en condiciones isotérmicas
utilizdndose una solucion laminar sobre una malla de
27668 celdas y 14500 nodos. El fluido simulado fue
Aire a 300 °C para dos velocidades lineales de entrada:
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4.42.10" ms' y 442,107 ms’'. Las dimensiones y
disposiciéon de este sistema no fueron una eleccion
casual, ya que los mismos son equivalentes a aquellos
usados para determinar experimentalmente la velocidad
de transferencia de masa en reacciones de
descomposicion térmica o evaporacion de solidos en
distintas atmosferas.

III RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 2 y 3 se muestran los contornos
lineales obtenidos por simulacion del sistema para
velocidades lineales de entrada correspondientes a
4.42.10* m.s". En la primera, se observa que los valores
de velocidad lineal disminuyen a medida que se
aproximan a las paredes del reactor.
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Figura 2. Contornos de velocidad obtenidos por simulacion
para velocidades lineales de entrada de 4.42.10* m.s”
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Figura 3. Detalles del crisol. Contornos de velocidad

obtenidos para 4.42.107% m.s™.

En el seno del fluido (Figura 2), definido como el
centro geométrico del reactor ubicado sobre el crisol
que hace las veces de porta-muestra, la velocidad lineal
es de dos ordenes de magnitud mayor que la velocidad
lineal obtenida en el seno del crisol (Figura 3). La
velocidad en el interior del crisol disminuye hasta cero
en las cercanias de las paredes del mismo, debido al
rozamiento.
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Los contornos de velocidad para simulaciones
hechas para 4.42.10% m.s™ se muestran en las Figuras 4
y 5 donde se observan el reactor y un detalle del crisol,
respectivamente.

Puede notarse que la turbulencia en el seno del
gas es mayor para este caso. Sin embargo, las
diferencias en velocidades entre el seno del gas y el
interior del crisol se mantienen en la misma relacion que
el caso anterior.
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Figura 4. Contornos de velocidad obtenidos por simulacion
para velocidades lineales de entrada de 4.42.107 m.s™
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Figura 5. Detalle del crisol. Contornos de velocidad obtenidos
para 4.42.107 m.s”'.

Estos resultados nos sugieren que las condiciones
fluido-dinamicas para la difusion de especies que
arriben o salgan desde el seno del gas, hacia una
particula de solido genérica ubicada en el seno del crisol
no se mantienen constantes. Entonces, si se considera un
coeficiente de transferencia de masa definido por la
siguiente ecuacion:

k=

b )
[

en la cual k (longitud. tiempo™), D (longitud.tiempo™) y
1 (longitud) representan el coeficiente de transferencia
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de masa, el coeficiente de difusion de la especie en la
mezcla gaseosa y un espesor representativo,
respectivamente, es posible re-definir un coeficiente de
transferencia de masa global en el cual se consideren
dos términos: el primero representando la difusion en el
interior del crisol y el segundo representa la difusion en
el seno del fluido. De esta manera, la ecuacion (1) se
transforma en:

11y
he=(—+— @)
ki ko
donde kg, representa el coeficiente de transferencia de
masa global y k=D.],"! y k=D.1,". k representa el
coeficiente de transferencia de masa global para las
condiciones dentro del crisol, mientras que k, dependera
de las condiciones definidas dentro del seno del gas.

La estimacion de k, puede hacerse a partir de
correlaciones de transferencia de masa disponibles en la
bibliografia para sistemas en flujo laminar para placas
horizontales con flujo paralelo a la superficie. > Y esta
parte del coeficiente global sera independiente de la
evolucion de la muestra y del tiempo transcurrido.

A diferencia de k,, k; dependera de la altura de
la muestra (la distancia que exista entre la mayor altura
de la muestra y el borde del superior del crisol). Los
valores de difusion tendran dos valores extremos: si la
muestra tiene una altura menor a 1 milimetro, la
difusién sera puramente molecular, ya que la especie
gaseosa debe difundir a través de una capa
completamente estanca como se observa en las Figs. 3 y
5. El coeficiente D sera el correspondiente a la especie
considerada y ;= 1 mm. Si la muestra tiene 1 cm de
altura (supera la altura maxima del crisol) el valor de
este coeficiente no tendra sentido, ya que su inversa, la
resistencia a la transferencia de masa, sera igual a cero.
k, serd entonces equivalente solo a k,. Para valores
intermedios, k; dependera de la evolucion geométrica y
temporal de la muestra. Serd por lo tanto, una funcién
del grado de reaccion.

IV CONCLUSIONES

En este trabajo se deduce un coeficiente de
transferencia de masa global definido por la ec. (2)
consistente en dos términos: k; y k, a partir de la
simulacion de los contornos de velocidad en el sistema
de reactor-crisol con geometria fija seleccionado.

El primero depende de la geometria dispuesta en
el crisol y de la altura de la muestra contenida en el
mismo. Como la muestra no permanece constante, ya
sea porque parte de ella se descompone, sobre ella se
deposita otro compuesto o se evapora totalmente, este
coeficiente estara relacionado con la geometria de la
misma. Sera a su vez, dependiente del grado de
reaccion. Los valores extremos para k; estaran fijados
por la altura maxima del crisol, donde la inversa de este
valor es cero y por los valores correspondientes al
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cociente entre el coeficiente de difusion de la especie
considerada y 1 mm, la altura de la capa estanca.

Los valores de k, pueden ser deducidos a partir
de cualquier correlaciéon adecuada para esta geometria
donde el flujo es paralelo a una placa plana imaginaria
(la superficie superior del crisol) , estas correlaciones
estan disponibles en la bibliografia.

La comparacion entre los valores obtenidos
utilizando esta expresion y aquellos obtenidos
experimentalmente en un sistema controlado por
transferencia de masa constituirda el ntcleo de un
proximo trabajo.
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