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Abstract

The interactions induced by an acoustic field in agueous suspensions of particles present notable diffe-
rences with respect to those present in aerosols. This is due to the physical and chemical properties of the
medium, and the near-unity entrainment coefficient of the particles. A theoretical analysis is presented
which discusses the main factors affecting the classic mechanisms of the acoustic agglomeration of parti-
cles. Also, an experimental visualization technique is used to examine particle-particle interactions in an
aqueous suspension. The results of this research will improve the enhancement of solid-liquid filtration
systems for industrial processing.

Introduccion

El fenémeno de la aglomeracién acustica de particulas ha sido ampliamente estudiado en el caso de los
aerosoles con el principal objetivo de eliminar particulas en el rango submicrénico ya que son nocivas para
la salud y con los métodos tradicionales de filtracion-retencion no se pueden eliminar. La extrapolacion al
medio liquido resulta igualmente interesante ya que el desarrollo de sistemas de filtracion asistidos ultra-
sénicamente abre un nuevo campo de aplicacion industrial. En este trabajo se estudian suspensiones for-
madas por particulas finas de Zinc y TiONa con el objetivo de producir aglomeracién y asi mejorar la
eficiencia del proceso de separacion sélido-liquido en procesos de filtracién.

Mecanismos que intervienen en la aglomeracion acUstica
\ L L

Cuando aplicamos un campo acustige U, cosimkx) a una suspension acuosa de particulas sélidas,
aparece en éstas un movimiento vibratorio inducido en el que sus desplazamientos dependen de la partl-
cula (naturaleza, tamafio...), asi como de la frecuencia. Para bajas frecuencias todas las particulas siguen
el movimiento del medio, pero a medida que aumenta la frecuencia las mas pequefias siguen el movi-
miento mientras que las grandes permanece practicamente en reposo, apareciendo una diferencia en ampli-
tud entre las particulas, que va a favorecer la colision. La ecuacién mas general que rige el movimiento de
las particulas viene dada por la ecuacion BBBasset-Boussinesg-Oseen) para una particula esférica en
un fluido viscoso incompresible. La solucién de esta ecuacion es de la forma:

Up _ 1+ 1.5/303T + (1.BWT +1.5 V8w) "

Up 1+ 1.5/80T[(1+ 0.B)wt+1l5 Vdr]

donded = pyp,,; T = 2p,a/9, pyes la densidad de la particufg,,la densidad del medio fluidgp,la vis-
cosidad dlnamlca del fluida, eI radio de la particuld), la amplitud de la velocidad del soniddJy la
amplitud de la particula.

En un medio liquido todas particulas (tanto las pequefias como las grandes) son arrastradas por el campo
acustico para frecuencias medias y bajas, teniendo que subir en frecuencia hasta el rango de centenares de

335



kHz para que exista una diferencia de arrastre entre particulas de distintos tamafios. En la figura 1 se puede
observar que el efecto ortocinético s6lo puede tener efecto, cuando aumentamos el diametro de la parti-
cula (en torno a 20m para una frecuencia superior a 20 kHz).
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Efeco estela

La interaccion hidrodinamica entre particulas inmersas en un medio liquido bajo condiciones de flujo de
Oseen debido al efecto de un campo acustico, se ve muy desfavorecida con respecto a los aerosoles debi-
do a que el coeficiente de arrastre es muy alto, y en consecuencia apenas perturban el campo de flujo que
las rodea. La velocidad de atraccion mutua entre particulas monodispersas obtenida p@reSianov
2 3alu alu 1 6av 9alU 1 @
Uqo=— +— )— -+
2ty v ’d 16
en dondd es la distancia entre particulada viscosidad cinematica del medid gl coeficiente de flui-
dez de una particula aislada en un campo acustico bajo condiciones de flujo de Oseen. Este modelo debe
aplicarse bajo las siguientes condicionesi>) v/ [J ,|;2)05<Re<1 (Los limites no quedan esta-
blecidos en la literatura, el limite inferior se suele escoger en 0.5 que se corresponde con la transicion entre
el régimen de Stokes y el de Oseen. El limite superior es aun més controvertido, se suele escoger 1 pues
a partir de ese punto, las fuerzas inerciales se hacen mayores que las viscosaRg eletiaimero de
Reynolds ; y 3p*f<<1

En la figura 2 se muestra la diferencia numérica que existe entre el efecto estela en agua y en aire, para
particulas de TiONa, para un rango de frecuencias en el que se cumple el modelo de Dianov.

Efedp de la presion de radiadon

Cuando se establece un campo acustico estacionario en un fluido viscoso en presencia de particulas, apa-
rece una fuerza de arrastre debida a la distribucién no uniforme de densidad de energia alrededor suyo,
cuya expresion mas general para el caso de una esfera compresible viene dada por

8 2.5-5
Fr=5 & (@)G— -3)E sen(dx) ©)

dondek es el nimero de ondéJa densidad de energiy cy/ ¢, la velocidad relativa del sonido. Esta
fuerza arrastra a las particulas a los nodos de presién (para particulas mas densas que el medio) o a los
nodos de velocidad (para particulas menos densas que el medio). Ademas de este primer efecto se pueden
incluir otros secundarios que ocasionan que dos particulas cuya linea de centros sea perpendicular a un
campo acustico se atraigan, mientras que si su linea de centros es paralelo al campo se repelan, segin la
expresién propuesta por Séhg
PoUo’(qap)*(3cos 6-1)
Ure/12= 3orevd’ (& Garr - %0129 4

en donde las funciones g representan los campos acusticos secundarios.
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Estos mecanismos tendrian por finalidad acercar a las particulas entre si, pero no aseguran un aglomera-
do estable, asunto aliin mas critico en agua dado que casi todas las sustancias en contacto con un medio
polar adquieren una carga eléctrica superficial que tiende a repeler a las particulas, y que puede ser mayor
que las fuerzas de adhesion tipo Van der Waals. Esta carga eléctrica depende no sélo de los mecanismos
gue puedan desencadenarse en la interaccion sélido-liquido, sino también del proceso de fabricacion de la
particula. Existen métodos que eliminan o atentian la carga de la particula, pero implican la adicién de ter-
ceras sustancias que contaminan la suspension.

Visualizacion y estudio experimental del proceso de aglomeracion en
iquidos

Como parte experimental se mostrara como las particulas de TiONa y de Zinc son arrastradas hacia los
nodos de presion de un campo ultrasénico estacionario a una frecuencia de 21 kHz. En la figura 3 se pre-
senta el montaje experimental utilizado. Para el caso del Zinc (didmetro medio de particula en torno a 3-
4um), se observaba una acumulacién de particulas en forma de aros proximos a las paredes del tubo. En
lasimégenes 1,2  se presentan dos instantaneas del proceso de acumulacion del Zinc en los nodos de
presion tomadas al cabo de 3-4 segundos, observandose un progresivo aumento de concentracion.

Imagen 1. Particulas de Zinc Imagen 2. Imagen anterior Imagen 3.
enun unos Pseudoaglomerado
deshaciéndose al apagar
Imagen4 :  Suspension de Imagen5 :  Suspensionde
particuias de TIONa particulas de TiONa a pH=4
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Foura 3. Esquema.del disposiivo experimental ulizado para la visuaizacon de particuies.

El "pseudoaglomerado” de Zinc mostrado enif@genes 1,2 se mantiene mientras esté aplicado el
campo acustico, no existiendo fuerzas de adhesion que lo mantengan unido después de apagar el campo,
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detector de luz
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Fgura 4. Montaje experimental para Figura 5. Luz detectada por el fotodetector
detectar cambios de concentracion a lo abbtqudejeddmenineamma
lgodelee del o, disolucion de Zinc, enlinea.discreta TIONa

deshaciéndose como se puede observar iemagen 3 .

Con las particulas de TiONa no se observa acumulacion de particulas en ninguna region del medio por-
gue estamos manejando particulas de mucho menor tamafio (diametro medio en tpmp B&j@estas
condiciones la presién de radiacion es muy pequefia, apareciendo otros fendmenos que dominan su movi-
miento. Siguiendo con la camara CCD el movimiento de las particulas, se puede observar que no sélo no
existe una acumulacion, sino que tienden a repelerse cuando el campo acustico trata de acercar dos par-
ticulas, esta repulsiéon puede deberse a la existencia de la doble capa eléctricagén 4a se obser-

van pequefios nlcleos de particulas de TiONa dispersas por todo el medio.

Para atenuar al méaximo el efecto de la doble capa eléctrica, se ha afiadido HCI hasta conseguir un pH=4
(préximo al punto isoeléctrico de esta disolucién), y tal como se esperaba las particulas no se repelen como
antes formandose pequefios aglomerados. El proceso de aglomeracion en condiciones isoeléctricas se
muestra en lamagen 5 . Para cerciorar que no existia acumulacion de particulas en ninguna zona se
modificé la técnica experimental de visualizacion (ver figura 4). Ello permitié detectar los cambios de
concentracion a lo largo del eje longitudinal del tubo de PVC (segun la direccion de propagacion
del campo). La luz laser transmitida se recoge con un fotodetector a lo largo de la direccién de propaga-
cién. En la figura 5 se muestran dos gréaficas obtenidas con dos suspensiones diluidas : una de Zinc y la
otra de TiONa. En ellas vuelve a manifestarse la importancia del tamafio de la particula. Para el caso el
Zinc siempre se forman franjas alternantes cuya separacién se corresponde con la semilongitud de onda
de la sefial ultrasénica generada por el transductor en el tubo. Por el contrario en el caso del TiONa no se
forman las franjas, ni ain en el caso de observar aglomeracion entre particulas (punto isoeléctrico).
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