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Resumen

Debido a que en sistemas gas-liquido las propiedades reclogicas de la fase liquda
tienen una importancia fundamental en la hidrodinamica que gobierna un recipients
agitado mecanicamente, ! objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de
un impulser mixto turbina de hojas planas rectas-listén helicoidal, en términcs de
consumo de potencia y de transferencia de masa gas-liguido duranie el mezclado de
fludos newtonianos  También se establecieron fas condiciones de operacion que
propiciaron la mejor dispersion de gas, utlizando el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa come criterio de eficiencia de aereacidén del equipo. Este
agitador dual fue elegido debido a la gran capacidad para dispersar gas del impulsor
de disce y hojas planas rectas (Turbina Rushton) y a ias caracteristicas del impulsor
de listdn helicodal para promover el bombeo y ila crculacién del fiuido en el
recipiente. lo que evita las zonas sin movimiento.

Para cubrir el objetivo general, el desarrollo experimental consistit en determinar el

efecto de la viscosidad sobre el consume de polencia en régimen aereado y no
aereado asi como sobre la ftransferencia de masa Interfasial bajo diferentes
condiciones de operacion (velocidad de agitacién y flue volumétrnico de aire) a
temperatura constante (25 + 1°C) £l intervalo de viscosidades fue de 00168 a
0 3303 Pa-s, el del flujo volumétrico de arre de 5 a 20 L/min y la velocidad de rotacion
de 100 a 800 rpm, ésta ultima fue establecida con relacidn al impulsor de disco y
hojas planas rectas  Debido al intervalo de viscosidad vy de velccidad de rotacién, el
régimen de flujo fue de transicién y principalmente turbulento

Se llegd a la conclusion de que la viscosidad fue la variable del sistema cue mas
afecto al coeficiente volumétnice de transferencia de masa Por ofra parte a
veiocidades supenores a 400 rpm, se obtuvieron mejores condiclonas de dispersion,
visto en términos de dicho coeficiente

Ademas, quedd demostrada la gran contnbucion del impulser de disco y hojas planas
en la dispersion y el mezclado de gas, asi coma la buena contribucién en la

circulacion y mezclado de ambas fases por parte del liston helicoidai.
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Introduccion

Esta seccién tiene por objeto establecer la importancia de la iransferencia de
cantidad de movimiento y masa gas-liquico en tanques agitados mecanicamente. asi

como €l contexto y alcances del presente estudio.

gl marejo de fluidos en tanques agiiados, es propio de un buen numerc de
aplicacienes, las cuales tienen objetivos bien definidos  Las aplicaciores inciuyen e}
mezclado de fases individuales, con o sin reaccidn quimica, mezclas sdlide-liquido;
dispersion de gases y de liquidos inmiscibles v anlicaciones de transferencia de
masg y calor En algunos casos la utidizacidon de un recipiente agitado
mecanicamente es inapropiada, por lo que se han desarrollado eqguipos de mayor
eficacia, no obstante, existen procesos que involucran el manejo de solidcs o tienen
requenmientos especiales, los cuales pueden sahisfacerse Unicamente si se llevan &
cabo en recipientes agitados. Por o tanto, se debe hacer énfasis en la necesidad de
comprender la dinamica de los fendmenaos gue ocurren en &l recipiente agitado para

un mejor disedio del misme {Carpenter, 1986, Mishra vy Joshi, 1993).

Un tangue agitado es un equipo muy simple, y cliertamente, es puramente mecanico.
Sin embargo, el estudio de su hidrodinamica a través de su comportamiento, se torma
extremadamente complejo  La mayoria de los investigadores han resuelto este
problema empleando aproximaciones empincas y correlacionando  grupos
adimensionales, los cuales representan resultados expenmentales a pequefia escala

{Carpenter, 1986)

En el caso de sistemas gas-liquido, los recipientes agitados se utilizan cuando el
volumen de gas suministrado es grande en comparacion con el volumen de liguido,
la viscosidad de la fase principal es grande y se requiere un alic grado de
homogeneidad, o estan presentes solidos en suspension  En un sistema gas-liquido
la agitacidn mecanica dispersa la fase gaseosa, Incrementa ef tlempo de contacto de

las burbujas con el liquido, la transferencia de masa y calor, y puede mantener una



tercera fase en suspensiéon. Los gases que se dispersan en recipientes agitados

son por lo general poce solubles (Einsele v Finn, 1980; Treybal, 1988).

Les sistemas gas-iquido se encuentran en el drea de fermentaciones,
hidrogenaciones y oxidaciones. Un ejemplo de éstos, relacionade con el
procesamiento de alimentos, es la fermentacién para la obtencién de polisacéridos
extracelulares, donde el aire suministrade, el cual contiene oxigeno, representa la
fase gaseosa. Dichas fermentaciones son aerbbias, por lo que requieren oxigeno
como elemento esencial para el desarrollo de los microorgamismos  Por lo tanto, los
requenmientos de transferencia de oxigeno deben ser considerados cuidadosamente
en el disefo de un sistema de fermentacion, ya que, si la capacidad de transferencia
de oxigeno de! equipo es menor gue la capacidad de los microorganismos para
consumirio, la produccion se ve lmitada (Bjurstrom, 1985, Einsele y Finn, 19380,
Midoux y Charpentier, 1984)

La transferencia de oxigenc en sistemas de fermentacion esta caracterizada por el
ceeficiente volumeétrico de transferencia de masa, 4.0, el cual es utilizado como un
criterio de disefio, porque representa la capacidad y eficiencia de la transferencia de

masa de un equipo determinado (Bjurstrom, 1985}

El valor de &;¢ depende no sélo de las condiciones de agitacion (potencia aplicada) y
aereacion (flujo volumétrico de aire}, si no también es una funcidn de las propiedades
quimticas y reoldgicas del medio de fermentacién vy de la gecmetria del recipiente
(Chavanetal, 1672, Fuchs etal., 1971)

Por otro lado, el consuma de potencia y la forma en que ésta se disipa en ¢! interior
del fermentador son importantes para lograr un grado de homogeneidad ademas de
las caracteristicas deseadas de transferencia de masa {Ara) y calor en el recipiente
Debido a esto, el consumo de potencia por unidad de volumen que existe en el
fermentador es también une de los principales parametros de diserio que puede ser
manipulade para proporcicnar el nivel requerido de transferencia de oxigeno,
ademas, también refleja los cambios en la forma que el sistema gas-liguido se
mueve en el interior del recipiente vy los cambios de las propiedades reoldgicas de la

fase continua (Bjurstrom, 1985; Cheng v Carreau, 1994)



Los impulsores de claro amplio, también llamados remotos, (remote clearance
impellers) como los de disco y hojas pianas rectas, de florete de hojas amplias, de
hojas mnchnadas, de disco vy hojas curvas son eficientes para mezclar fludos de
viscosidad pequefia (3 Paes < 7 <50 Pa-s) v para dispersar gas, sin embarge [a
mayoria de los estudios para sistemas gas-liguido se enfocan en sistemas donde la
fase liquida tiene una viscosidad menor o igual a 0.1 Pa+s (Harnby et al., 1985;
Nienow, 1990). Los impulsores de clare estrecho, también llamados de proximidad
{(close clearance impellers), son eficientes para mezclar fiuidos de viscosidad grande
y fludos sensibles a degradarse por excesivos niveles de agitacion, asi como
mantener solidos en suspensidn, sin embargo, su capacidad para dispersar gas es

muy'limitada (Chavan et al , 1972, Tecante et al., 1991; Tecante y Choghn, 1993}

En sistemas donde el compoertamienio reologico no cambia con el tiempo la seleccién
de alguno de los dos tipos de impulsores es menos compiicada que cuando el
comportamienio reoldgico cambia durante un determinado proceso, ya que casi
siempre, las dificultades para Hemogeneizar el sistema ademas de cambiar con el
tempo, también se incrementan (Cheng y Carreau, 1994, Tecante et al, 1991,
Tecante y Choplin, 1993}

Los medios de fermentacidn de polisacandos extracelulares son un gemple de
sistemas en los cuales {a viscosidad y el comportamiento reclégico de la fase liguida
cambian con el tempo; generalmente, al inicio del proceso de fermentacion el medio
de cultivo tiene pequefia viscosidad y exhibe un comportamienio newtoniano, pero a
medida que transcurre el lempo y el poilsacando se produce, la viscosidad del medio
aumenta y e comportamienio al flujo se transforma a un comportamiento no
newtoniano {adelgazado por cizalla e incluse propiedades elasticas) (Pace, 1978;
Tecante et al, 1991)

Por consiguiente, las propiedades reologicas de los medios de fermentacion tienen
un gran efecte en la eficiencia de los fermentadores ya gue afectan los patrones de
flujo, el consumo de potencia y la transferencia de masa en todo el volumen de fludo
(hidredinamica del fermentador) (Chavan et al., 1975, Fuchs et al, 1971, Moo-Young
y Charles, 1985, Pace, 1980).



En la literatura abundan los trabajos en los cuales es posible darse cuenta que el uso
de un solo tipo de impulsor (aungue se use en forma muitiple), generalmente remoto,
no es adecuado para manejar un sistema de reologia cambiante.  Surge asi el
problema de contar con un impulsor capaz de mezclar, dispersar gas y mantener
estas caracteristicas durante los cambios de comportamiento de flujo de la fase
liquida. En nuestra opinién, un solo impulsor no es capaz de efectuar estas tareas;
mas aun, los impulscres remotos, que son los que cominmente se utilizan, han
mostrado tener muchas limitaciones para manejar medios de viscosidad grande vy los
de proximidad, como el de listén helicoidal, han mostrado ser adecuados para estos
medios, pero muy limitados para dispersar gas (Tecante y Choplin, 1993).

Por ello, hace algunos afios se propusc usar un impulsor remofo y uno de
proximidad en combinacién, como una posible alternativa a la solucidn de esta
problematica. La idea de dicha propuesta es explotar ias aptitudes de cada impulsor
de tal forma que el remoto disperse el gas y mezcle la fase liquida cuando ésta tenga
viscosidad pequefa, mientras que el de proximidad mezcle fa fase liquida cuando
ésta tenga una mayor viscosidad. Pero, ademés por la gran capacidad para
dispersar gas por parte del impuisor de disco y hojas planas rectas (Turbina
Rushton) y por las caracteristicas del impuisor de listén helicoidal para premover el
hombec vy la circulacién del fluido en el recipiente, lo que evita las zonas sin

movimiento.

El disefio propuesto esté formado por un impulsor de lisién helicoidal y uno de disco
y hojas planas rectas (turbina Rushton) en un arreglo de flechas concéntricas que
giran con una razon fila de velocidades (ver detalles en la parte experimental), pero
con velocidades variables. El uso de impulsores muitples de un solo tipo o
combinados no es nuevo, sin embargo, la originaiidad del sistema propuesto en este
trabajo, estd en reconocer y explotar las aptitudes de los diferentes impulsores de
manera combinada.

Motivados por esta situacion, hemos iniciado el presente estudio, el cual forma parte
de un proyecto mas ampiio que incluye el estudio experimental y de simulacién
numeérica de la hidrodinAmica y [a transferencia de masa gas-liguido en soluciones

no-newtonianas, newionianas y medios de fermentacion. En este contexio el



presente estudio tiene por objeto expresar el incionamiento del disefic propuesto, a
fravés, de variables macroscopicas de mezclado y transferencia de masa como el
consumo de potencia y el coeficiente volumétrico de transferencia de masa, k;a, en
medios newtoniancs de diferente viscosidad. Se plantea con ello conocer el efecto
gue la viscosidad del medio tiene scbre ef mezclado y Iz transferencia de masa.  Asi
mismo, se busca determinar las condiciones que permitan operar en condiciones
adecuadas de dispersion de gas y la interaccién entre el consumo de potencia y ia
transferencia de masa.
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Objetivos

Objetivo general.

Establecer ef efecfo de la viscosidad sobre los parametfros macroscopicos que

cuantifican el comportamiento de mezelado y transferencia de masa gas-fiquidoc en

medics newtonianos con un impulsor mixto, para determinar condicionss de

operacion mas adecuadas que permitan manejar dichos medios.

Objetivas particulares.

1

Determinar, en condiciones isotérmicas, el efecto de la viscosidad scbre el
consumo de polencia sin asereacidn, varando condiciones de operacion
{velocidad de rotacion del mezclador ), para establecer el comportamiento del

equUIpo.

Determinar, en condiciones isotérmicas, el efecio de ia viscosidad sobre el
consumo de polencia con aereacion. vanando condiciones de operacion
{velocidad de rotacién del mezclador y flupo volumétrico de aire), para
establecer el comporfamienio del equipo | ante el fenémeno de dispersién de
gas.

Determinar, en condiciones isotérmicas, el efecto de la viscosidad sobre fa
transferencia de masa mnterfasial en la parte supenor e inferior del recipiente,
varando condiciones de operacion {velocidad de rotacidn def mezclador y fiujo
voluméinico de aire}, para establecer el comportamiento del equipo, anie ef

fendmeno de dispersion de gas.

Identificar jas condiciones de operacidn, con las cuales se abliche una mejor
dispersidén de gas en fludos newlomanos, para garantizar una mejor

fransferencia de masa gas-fiquido.
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Capitulo 1

Mezclado en tangues con agitacion
mecanica

1.1. Recipientes con agitacion mecénica. Definicion

Un recipiente agitade mecanicamente puede definirse como el equipo gue hace
posible el mezclado y la agitacion de sistemas liquide-liquido, sélido-liquido, gas-
liquido o combinaciones entre éstos, de tal manera que la fase liguda es la fase
continua (AIChE, 1987; Mishra y Joshi, 1983).

Les términos mezclado y agitacién son usados cast siempre indistintamente.  Sin
embargo, el mezclado se utliza para referrse mas especificamente a la
homogenizacion de dos o mas fases individuales, y ia agitacion para refenrse de
manera general al movimiento provocado en el interior del recipiente (AIChE, 1887,
Geankophs, 1993)

E! mezciado es una operacién de amplia aplicacion en fa industna quimica, de
almentos, medica, bioquimica y petrolera entre ofras, dende se requiere una
homogenizacion adecuada del fluido contenide en el tangue, por ejemplo, durante ia
preduccidn de polimeros sintéticos y polimeros de ongen bioldgico (Tatterson et af |
19G1)

La populardad de los recipientes agitados mecanicamente se debe a su versatilidad,
ya gue pueden ser utilzados en procesos continuos o por lotes, y pueden manejar
diferentes volimenes de fluido por hora Ademas, se utiizan exitosamente en

procesos de una o vanas fases Los recipientes agitados estadn disponibles



comerciaimenie en una gran vanedad de tamafos, disefios de impulsor vy
configuracion de mamparas (Lamberto et al . 1986; Mishra y Joshi, 1983).

Contrano a lo antenor un tanque agitado mecanicamente también tiene clerias
himitaciones tales como un gran consumo de potencia por unidad de volumen, baja
circulacidn de la fase gaseosa (remezclado), colocacion de sellos en el gje del

impulsor vy estabilidad de su eje en recipientes altos (Kawase y Moo-Young, 1990).

1.2. Recipientes con agitacion mecéanica. Componentes y
funciones

Los 'recipientes con agitacidn mecanica, tambign Hamados equipos de mezciado
cominmenie tenen los siguientes compeonentes basicos: un recipiente y el
mezclador, este Glttmo consiste de un motor, una transmision gque modifica |a
velocidad, un sello para el gje (utiizado en recipientes cerrados), un eje y uno o
vanos impulsores. Otros componentes adicionales son las mamparas o deflectores,
y en el caso de sistemas gas-liquido (sistema al que se hard referencia en este
trabajo) el difusor de gas En la Figura 11, se muestran los elementos que
Infegran un equipo de mezclado (AIChE, 1887).

El recipiente es el contenedor de los maieriales a procesar, generaimente es un
cilindro con base plana o cénica colocads verticalimente y cominmente la altura del
liquido es igual al didgmetro de éste.  El recipiente es de forma cilindrica debide a la
tacilidad con que puede ser construido (AIChE, 1885)

En el caso especial de un sistema gas-liqudo, las funciones del mezclador son
(Mann, 1988; Mc Donough, 1992, Nienow, 1980).

a) Proporcionar accidn de empuje o cizalla del fluido en ei recipiente

b) Homogenizar las burbujas de gas en todo el volumen de trabajo por medio del
impulser.

c) Producir pequehas burbujas (dispersar) de gas (diametros menores a 1 mm},
debido a la cizalla desarrollada por el impulsor para incrementar el area
Interfastal.

d) incrementar el tiempo de residencia del gas en el ligudo al promover la
recirculacion hacia el fondo del tanque



e) Aumentar la transferencia de masa
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Figura 1.1. Elementos que infegran un equipo de mezclado (AIChE, 1985,
Harnby et al., 1985; Jackson, 1991)

El difusor es el elemento que permite el suministro de gas al tangue y generalmente
esta colocado en la parte inferior del impulsor. Los tipos méas comunes son los de
anillo, de placa y de tubo  E! disefio optimo de un difusor de anillo €s cuando su

diametro es 1gual a 0.8 veces el dametro del recipiente ofreciendo un aumentc del



10-15 % en la velocidad de transferencia de masa a un mismo consumo de potencia
y flujo volumeétrico de aire (Oldshue, 1983),

Las mamparas son obstaculos para cambiar la direccion del flujo, con ello se evita la
formacién de vortices o "vortex" y se incrementa fa homogeneidad del fluido de
proceso (se evita el deslizamiento del fluido en el recipiente) (Rushton, 1951).
Tipicamente se ufilizan cuatro mamparas de un ancho, J, igual a 14T, extendidas a
i0 largo de la pared del recipiente con una separacién entre ellas de 90° sobre &l
perimetro de la base (Oldshue, 1983). Un ndmero excesivo de éstas ofrece una
mayor resistencia al movimiento del fluido dande como resultado una reduccion en el
flujo del fluido.  Su posicién en ! recipiente depende de !a viscosidad del fivido, pero
a medida que la viscosidad de éste aumenta, la necesidad de utilizar mamparas para
reducir el vortice disminuye. Con liquidos viscosos {17 < 20 Pass), las mamparas son
mas efectivas cuando se colocan a una distancia, desde ia pared del fanque,
equivalente al ancho de ésias ¢ a un angulo con respecto al eje de simetria del
recipiente (Holland y Chapman, 1966, Mann, 1886; Mc Donough, 1992; Tatterson,
1994).

1.3. Recipientes con agitacion mecénica. Variables principales

En un sisterna gas-liquido, el mezclado se presenta cuando se desarrolla el flujo
suficiente de liquido para dispersar el gas en todo el volumen de fludo y para
proporcionar la cizaila suficiente  Con la dispersidn det gas se alcanza el nivel de
uniformidad deseado y con la cizalla se promueve el aumento del area Interfasial
dando como resultado coeficientes de fransferencia de masa adecuados (Leamy,
1973; Qldshue, 1983).

Para el mezclado en un sistema gas-liquido deben considerarse las variables del
equipo, del sistema vy de operzacion que a cornhhuacidon se mencionan, ya que la
transferencia de masa y consumo de potencia en dicho sistemna dependen de éstas
{Harnby et al., 1985, Mann, 1986; Midoux y Charpentier, 1984},



a) Variables del equipo: tpo y diametro del impulsor, geometria del recipiente.

b) Variables del sistema: viscosidad, densidad, conductividad térmica del fluido,
tension Interfasial, coeficiente de difusion, constantes de
la velocidad de reaccion quimica.

¢) Variables de operacion: velocidad del impulsor, flujo de gas, volumen de figuido.
Debido al gran nlimero de variables que estan relacionadas con el proceso de
mezclado, consumo de potencia y transferencia de masa, es casi imposible tener un
analisis tedrico compieto del fendmeno. Por tal razon, los caiculos para recipientes
agitados se hacen a partir de modelos relativamente simples, basados en nimeros
adimensionales, os cuales tienen un significado fisico v matematice de todos los
fenomenos de transferencia que se ilevan a cabo en el intenor del recipiente {(Harnby
et al, 1985; Midoux y Charpentier, 1984).

1.4. Impulisores. Tipos y clasificacion

1.4.1. Tipos

Un impulsor es caractenzado por una sere de factores fisicos y geométricos, dentro
de los cuales se incluye al diametro, D, nimero de hojas, B, forma ¢ contorno de la
noja y ancho, espesor y angulo de inclinacién de la misma (AIChE, 1987)

Los impuisores mas conocidos son los de disco y hojas planas rectas (turbina
Rushton), los impulsores de propela, de hojas planas inclinadas, de paletas, de
ancla, de fornillo y los impulsores de liston helicodat Sin embargo, existen
modificaciones de estos impulsores, fas cuales permiten un mejor funcionamienio en
un proceso determinade, algunos ejemplos de éstas son los impulsores de disco v
hojas curvas o ¢oncavas (turbina Smith), los impulsores de disco y barras, de disco y
dientes de swerra, de florete de hojas amplias o angostas (hydrofoil o fluidfoil
impetlier), de arco {gate), de rastrillo {rake} y los ‘mpulsores de listén helicoidal
conteniendc de dos a cuatro iistones También exisie ia combinacidn entre dos v
tres impulsores, tales como el impulsor de tornillo-hstén helicoidal, el impulsor de
florete-turbina Rushton, el impulsor de florete-turbina Smith, donde la combinacion

depende de los objetivos gue se guieran llevar a cabo

Ty,
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Debido a la variedad de impulsores, éstos han sido clasificados de dos formas

diferentes para facilitar su seleccién.  En ia figura 1.2 se ilustran los impulsores

utiizados generalmente, con sus relaciones geométricas correspondientes v
agrupados en funcion a las dos diferentes clasificaciones que a continuacion se

explican.

1.4.2. Clasificacion en funcion de fa viscosidad def fluido

Esta clasificacion tiene lugar porgue la viscosidad es la principal resistencia a las
fuerzas que generan el flyo en el volumen de trabajo (Holland v Chapman, 1966)

Los impulsores utilizados para fluidos de viscosidad pequenia (viscosidades menores
a 2 Pa-s) generalmente son de didmetro pequefio {entre 1/4 y 2/3 con respecto al
diametro del recipiente), operan a grandes velocidades de rotacién y en condiciones
de flujo turbulentc  Algunos ejemplos de éstos son las propelas, los impulsores de
disco y hojas planas rectas (furbina Rushton), de hojas inchnadas, de paletas. de
florete, los cuales son conocidos como Impulsores remotos. "remote clearance
impellers” (Harnby et al., 1885, Ho y Kwong, 1973)

El impulsor de propela marina y el impulsor disco y de hojas planas rectas operan
mejor bajo condiciones de flujo turbulento pere & veces son utilizados en fluidos de
gran viscosidad (superior a 2 Pa-s para propelas y hasta 60 FPa+s para el impulsor de
disco y hojas planas rectas) o con fludos no-newtonianas donde el fiyo no es
compietamente turbulento.  Pero a medida que ia viscosidad se incremenia el
impuisor requerido es mas grande y complicado en su geometria (ver Figura 1.2}
(Harnby et al., 1885, Ho y Kwong, 1873).

Para el mezclado de fluidos de gran viscosidad (viscosidades superiores a 3 Pa+s) o
ne-newtonianocs existe desperdicio de energia en términos de consumo de potencia
con este tipo de impulsores, porgue en las regiones de menor cizalla cerca de la
pared del recipiente, las viscosidades aparentes son mas grandes gque en ias
regiones cercanas al impulsor, dando como resultado zonas sin movimiento en dicha
pared Para mmimizar tales regiones de estancamienio (zonas muertas de
mezclade) se utilizan impulscres grandes llamados impulsores de proximidad (close
clearance impellers} por la pequena distancia que existe enire el impulsor y la pared

{(Harnby et al . 1985, Ho y Kwong, 1873)
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Figura 1.2, Tipos de impulsores {Oldshue, 1983; Atkinson y Mavituna, 1991).
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Las velocidades de rotacidn de estos impulsores son mas bajas comparadas con fas
correspondientes a los impulsores de distancia remota. pero sus reguernmientos de

potencia son mayores y el régimen de flujo generalmente es taminar.

n)

Aungue, esios impulsores proporcionan mayor movimiento en todo el volumen de

~
Vo

irabajo, este es principaimente tangencial {rotacional) v el fluio axial (simiar al
producido por las propelas en fluidos de baja viscosidad) esta casi ausente  Los
impulsores de ancla, de rastrillo (rake) y de arco (gale) son ampliamente utilizados,
como Iimpulsores de proximidad. En esta clasificacion también se incluye a los
impulsores de paletas o de hojas que aunque su distancia a la pared no es tan corta

se ufilizan en fluidos de gran viscosidad.

Con este tipo de impulsores ef movimienio desde el fonde hacia lo alto del recipiente
(mezclado axial) es pobre, por esta razon, fueron introducidos disefios mas
complejos tales como el tornidio helicodal (gran separacién con la pared) y liston
helicoidal (pequefio espacio con la pared), los cuales se caractenzan por este
movimiento. Los impulsores de circulacidn axial son mas eficientes que ef disefio de

un impulsor de ancla o de paletas

Los impulsores de ancla y los de Iistdn heficoidal tenen un espacio muy cerrado con
la pared del recipiente mientras gue el impulsor de torniiio tiene un diametro pequeno
y en ocasiones se ullliza con un tubo de tiro (draft) para promover la circulacién por
todo el recipiente (Harnby, 1885)

En el cuadro 1 1, se muestran los intervalos de viscosidad en las cuales operan los

distintos impulsores mencionados anteriormente v las aplicaciones mas comunes.
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Cuadro 1.1 Clasificacion de impulsores en funcion a la viscosidad de la fase
continua (Harnby et al., 1985; Ho y Kwong, 1973; McDenough, 1992,

Myers 2t al., 1998).

{ Tipo de impulsor | Viscosidad | Aplicaciones ‘
i (Pass) i N
| Viscosidad pequefia

[ Propeias 7<3 Son  impuisores  pequefios para  pequedas

|
|
!

velocidades de rotacién. Sus funciones son)
imitadas donde la agitacion ng es muy intensa ei
inadecUados para grandes viscosidades Son!
usadcs para operaciongs de mezclade a pequeﬁa)
escala |

i Impulsores de disco y
'hojas planas rectas
(turbinas Rushton)

|
i
|
|

"

Son impulsores peguefics para grandes veiocidades"
de rotacién Particuiiarmente adecuados para
agitaciones infensas y grandes ccnsumos de|
potencia Son muy versatles y recomendables en|
dispersion de gases (flujos veolumétricos de gas
pequefios e intermedios) combinada con intensa
agitacion de liquidos de pequefia viscosidad, donde
P,~55.

' Viscosidad grande

i

s Paletas
I

|

JE—

Usualmente son impulsores grandes para pequenas
velocidades, perc capaces de producir agitacion muy |
ntensa, especalmente cuando existen mamparas v,
son uiblizados en e mezclado de sn;temas\
liquido-ligutdo, suspension de séhidos en liguidos de?
pequefia viscosidad |

Anclas

I
I
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|

Impulsores grandes para pequefas velocdades de

rotacion, especialmente practicas donde una pelicula
de fluido en la pared debe ser removida;
(transferencia de calor desde una chaqueta a un|
i fluido viscoso}, o donde la aglomeracidn de solidos,
en la pared es prcbabie {como en la Crastaflzacién),‘
A velocidades pequefias tiene una accion moderada’
y puede prevenir la aglomeracion en ef fondo del
recipienfe  Ampliamente usado en el mezclado de;
fluidos de gran viscosidad o cuande Re < 10

LLlstén helicotdal
|
[
|

|
|
I
;

Son impulsores grandes para pequenas velocidades.
y se ufthzan en el mezclado con y sin transferenc:a}
de calor de fluidos de gran viscosidad ‘
Es el impulsor de proximidad que comunmente se|
utitizan para el mezclado de fluidos de graﬂ~
viscosidad o cuando Re < 100.

Tornille helicoidal

1000 < 5

Mezclado de fluides de gran viscosidad |

1

ey

A



1.4.3. Clasificacion de acuerdo a fa direccion de descarga del fluido

Los impulsores también son clasificados en funcién a la direccidn de descarga o al
patrén de flujo generado (ver Figura 1.2). En esta clasificacion existen dos tipos
hasicos, los que
1883, Mishra y Joshi, 1693; Taiterson et al |, 1991)

Los impulsores de flujo radial descargan el fluido horizontalmente. es decir, desde las

adial y log gue desarrolian fiujo axiai (Oldshue,

hojas del impulsor hacia la pared del tanque, en direccidn radial, mientras que fos de
fiujo axaal crean un flujo vertical o a I¢ largo del sje del mmpulsor, ya sea hacia arriba o
hacia abajo (bombeo hacia arriba o hacia abajo, respectivamente) {(McDonough,
1882, Myers et al., 1886, Oldshue, 1983).

Aungue no existen impulsores que promuevan Unicamente flujo axial o radial, existen
ciertos disenos que estan caracterizados por crear principalmente alguno de ellos.
En la Figura 1 3 se muestra ia forma en que un impulsor de flujo radial y uno deé flujo

axial promueven dicho fluje (McDonough, 1992, Oldshue, 1983)

[ ‘1
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}. I |
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! / l !
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N e
-~.\ — ;/‘ \ / K-. 1 . { » /il , ;
! {':; L \ F l|
' Y 7 -1 |
A e [/ \ / /f 1 \l /
‘ \ { 3y \\\¢ N .
! h el - .
l; WOTA JNFERIOR VISTA INFEROR i ‘l

Figura 1.3. Flyo axial vy flue radial
{McDonough, 1992)
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Dentro de {os impulsores de flujo axial se encuentran los impulsores de propela, los
de hofas planas inclinadas, los de tornifio, los de listén helicoidal, vy los impuisores de
florete de hojas amplias o de hojas angostas, estos impulsores por lg general
bombean el fluido hacia abajo  Los impulsores de paletas, de disca y hojas planas
rectas (turbina Rushton), de disco y hojas curvas (turbina Smith), de arco {gate) y de
rastrfio  (rake) entre ofros, son conocidos como impulsores de flujo radial
(McBonough, 1992, Oldshue, 1983).

Para seleccronar un impulsor en funcion a esta clasificacion, también se debe tomar
en cuenta si el proceso es de flujo controfado ¢ de cizalla controlada  Los procesos
de flujo controlado se refieren a procesos donde s més importante la circulacion det
fluide por tedo el recipiente como en la suspensién de sdlidos, ef mezclado liguido-
liquido o gas-liquido, es decl, donde es necesarna una distribucion uniforme dal
fiuido Los procesos de cizalla controlada se relacionan mas con la dispersién de
soiidos v gases en una fase liguida donde se requieren grandes velocidades de
rotacién (gran cizaila) para que se presente la reduccion de tamafno de las particulas
solidas o burbujas de gas {(McDonough, 1882, Oldshue 12832)

Cada tipo de impulsor crea un balance entre fiujo vy cizalla, pero es imporiante
resaltar que los impulsores de flujo axial producen mas flujo por unidad de potencia
que los impulsores de flujo radial.  Por lo tanto, es recomendable utilizar un impulsor
de flujo axal en procescs de fluje controlade y los impulseres de flujo radial en
procesos de cizalia controlada  Ademads, es posible disponer de un amplic intervalo
de relaciones flujo/cizalla utitizando diferentes impulsores {McDonough, 1892, Myers
et al., 1996).

La Figura 14 muesira ef balance fluo/cizalla a potencia constante para impulsores
gue generalmente se utilizan. En la parte superior del diagrama se encueniran los
impulsores con gran flujc y poca cizalla, tanto remotcs como de proximidad. Los
primeras, impulsores de propela, de florete (impuiscres de hojas curvas de
inchnacion vanable) v de hojas planas de melinacion constante son utlizados para
mezclas liquido-liquido de moderada viscosidad y suspension de sélidos Los
segundos, impuisores de paletas, hojas amplas(gates), rastrillos (rake}, listones

helicoidales y anclas, se utiizan para mezclas de gran viscosidad ¢ en aplicaciones
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donde se involucran suspensiones en liguidos no newtonianos (McDonough, 1992:
Oldshue, 1883).

i
l
POTENCTA |
Impulsores de: I
Listdn helicoidal, i
Ancla. ,
Rastrilio. . i
Paletas. £ i
propela. FLUJO ) ‘
De hgjas inclinadas. K f ‘
De florete. 1
De disco ¥ hojas I |
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\/.
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Il r
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Molinos coloidales. /-f
Homageneizadores.) |/

Figura 1.4. Balance flujo-cizalla a potencia constante
para varios tipos de impulsores (Oidshue,
1983)

Para procesos que requieren mayor cizalla, ios impulsores de flyo radial son los mas
apropiados.  Los impulscres de disco y hojas planas rectas. son ubllizados en
sistemas gas-liquido para la dispersion de gas (aire) y aplicaciones de transferencia
de masa debido a su buen funcionamiento, visto a través de su balance entre el flujo
y la cizalla. La cizalla creada en la region del impulsar promueve la disminucion de
tamafo de las burbujas de gas con lo gue se aumenta el termpo de residencia y el
area Interfasial de éstas. Aunque su capacidad de bombeo es relativamente baja
{poca homogeneidad) se oblenen niveles importantes de circulacion, ya que las
burbujas siguen el fluo principal del ligudo debido al tamafio de éstas.  Para
incrementar la homogeneidad se utilizan impulsores de fiyjo axial, sin embargo, la
prncipal desventaja es la disminucion de su capacidad de bombeo, aln a grandes
velocidades de rotacidn pierden capacidad de recircular todo el gas hacia la region

del impulsor {McDonough, 1892; Cidshue, 1983}
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Una excepcion son los impuisores de florete de hojas amplias, los cuales descargan
at fluido en direccidn axial, ya que pueden recircular grandes flujos de gas y se
utilizan tanto en la dispersion de gas como ¢l mezclado de fludos de gran viscosidad
Esto se debe a su gran relacion entre el area de cada hoja y el drea de un circule de
diametro wual al aidgmetro del impulsor, {a cual generaimenie se encuentra entre 0.85
y 0.90 {Bakker y Van Den Akker 1894, Ho y Kwong, 1973; McDonough, 1992;
Oldshue, 1983).

1.5. Patrones de fiujo macroscopicos

Los impulsores son usados para producir flujo y turbulencia en una masa de fluido
Cada tpo de impuiser causa un incremento de la velocidad del flude de trabajo en
una trayeciona especifica, referida como ur patron de flujo Este Ultimo es ia
descripaidn cualitativa del campo de flyjo creado y es Gtil para establecer zonas

muertas de mezdado (Harnby et al . 1985, Tatterson, 1994)

Los patrones de flujo se pueden dividic én primarios y secundarios. El patrén de flujo
onmarnio es el flue rotacional o tangencial del fluido, el cual es nducido por la
rotacién del impulsor, tal como se mostrd en la Figura 1 3, en este patrén de fiujo se
consume la mayor parte de la energia transfenda del impulsor hacia &i fluido.

E flujo secundano se divide a su vez en patrén de flujo axial y patron de flujo radal.
Estos son la parte mas impoeriante del patrén de flujo global, porgue son los gue
ayudan a elminar las zonas muertas (Brauer, 1979, Brauer, 1982)

Los patrones de flujo dependen de manera critica de la geometria del impulsor, del
recipiente, de las mamparas y del ndmero de impulscres entre otros (Harnby et al ,
1985 Holland y Chapman, 1966)

1.5.1. Sistemas gas-liquido

En sistemas gas-ligudo tanto el impulsor como el flujo de gas influyen en los
patrones de flujo, por ejemplo, si baje clerta velocidad de rotacién se incrementa
drasticamente el flujc de gas, la influencia del agitador sobre el movimienio del
liguido dismmuye dando lugar a que el gas determing dicho movimiento

{(McDonough, 1992, Oldshue, 1983). La importancia del fenémeno de dispersién de

g
o



'

gas reside en gue ésta conirola un proceso donde exista reaccidn guimica en la
interfase gas-liquido (Cheng y Carreau, 1954).

£l impulsor por un lado crea patrones de flujo debido al desarrollo de la relacion
flujo/cizalla v por ofro, el gas afecta al patron de flujo debido a [a formacién de
burbuias vy a fa velocidad de ascenso de éstas (McDonough, 1982, Cldshue, 1883)

La mayoria de las investigaciones enfocadas al fenomeno de dispersion han sido
realizadas principalmente para el impulsor de disco y hojas planas rectas {turbina
Rushton) y para soiuciones de pequefa viscosidad (generalmente, 7 < 0 1 Pass)
(Cheng y Carreau. 18%4) La evolucidn dgi patrén de flyo cuando el flujo
volumetrico de gas (@.) se mantiene constanie y la velocidad de rotacion (V) se
mncrementa puede dividirse en tres etapas (Hamby et al, 1985, Mann 1986: Midoux
y Charpentier, 1984, Nienow et al., 1985, Nienow, 1980)

Incrementando V' y manteniendo €, constante.

L
-

. Cuando = mantiens
Incrementando{? vy manteniendo /V constante. constans y @, :esm_x?mema‘e{
-~ STIRPUISON 28 satura oomnunda nor
PI S
km'c}:a
- _ =
N .
N R g
i .
Crando N oserantens constante |
y Qg dismees el norcentale
de gas tetenio £, 85 acosinnado
oot la areanion supariicial

Figura 1.5. Patrones de flujo generados por una turbina Rushion en sistemas
gas-liqguido {Nienow y Elson, 1988 Nienow, 1890)
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Etapal.

Etapa .

Etapa Il

INUNDACION: Esta etapa se muestra en la Figura 1.5(z) donde
0 <N <Nr El gas es el principat factor que imparie movimento ai
volumen de trabsjo, el impulsor pierde &) control sobre el patrén de
flujo, el flujo de gas es quien lo controla, por esta razon se dice que el
impulsor esta inundado por el gas  El gas pasa a través del impulsor
y ef liquido fluye alrededor de los extremos de las hojas s ser
perturbado por el gas, come resultado se obtiene una dispersién pobre,
poco mezclado, perdida de gas retenide (Hold up) y disminucion en el
flempo de residencia de éste. En esta etapa se considera que el
sistema se asemeja a una cclumna de burbujas o un géiser

DESCARGA: Esta etapa se muesira en la Figura 1.5(b-d) donde
Ne <N =Ngp  El patrdn de fluje es dommado por el impuisor y la
dispersion de gas la realiza en direccion radial ademas de que la
inundacion comienza a disminuir (también el consumo de potencia
disminuye} Ademas se inicia la circulacidn del gas hacla abajo.

RECIRCULACION: Esta etapa se muestra en la Figura 1 5(e) dende
Nep N <Ny En esta region, el gas es dispersado y el volumen de
gas retenido aumenta, ademas comienza la recirculacidon (las burbujas
ya dispersadas, coalescen con las cavidades formadas en la parte
nosterior de las hojas y son nuevamenie dispersadas) de gas dentro
del recipiente y el patrén de flujo es similar al patrén de flujo del liquido
sin gas.

Incrementando el flujo volumétrico de gas. Q,, a NV constanie fa secuencia de cada

una de las etapas se invierte (Nienow ot al |, 1988)

Aunado a los cambios mostrados en la Figura 1.5 de los patrones de flujo, existen

camblos en las cavidades de gas formadas en la parte posterior de ias hojas rectas

del impuisor,

Con el incremento de @, a ¥ constante a partir de g.= 0, se generan

los cambios en la forma de fz cavidad mostrada en la Figura 16 (Midoux vy
Charpentier, 1984, Nienow et al | 1988).
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Figura 1.6. Formacion de cavidades en la parte posterior de Ias
hojas de una turbina Rushton (Harnby et al , 1985).

De acuerdo con la Figura 1 6(a) aparecen dos vortices en la parte posterior de cada
hoja unto con una zZona de baja presion cuande unicamenie se bene liquido
fluyendo alrededor del impulsor de disco vy hojas planas rectas En la Figura 1 6{b)

se llustran las cavidades de vortice cuando se sumimstra un flujc volumetrico de gas
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pequeio, el gas se dirige hacia los extremos de 10s vortices formando dicho tipe de
cavidades. Estas cavidades tienen poco efecio en el consumo de potencia (Midoux
y Charpentier, 1584),

51 por otro lado. el fluje volumétrnica de gas se ingrementa, las cavidades aumentan
de tamano y se adhieren a la hoja (Figura 1 6(c)} Las cavidades adhendas reducen
el consumo de potencia a medida que aumentan de tamano, ademas, son inestables
por lo que se van transformando en cavidades grandes, [as cuales son mas estables
(transicidn de la efapa [ a la etapa N de 1a Figura 1.5) (Midoux y Charpentier, 1984,
Nienow et al, 1986). Un tipo intermedio de cavidad, enfre las adheridas y las
grandes y que se flustrara postenormente en la figura 1.10, es el de las cavidades

"3x3" {formacién de tres cavidades pequefias y tres grandes) (Nienow et al , 1986)

Las cavidades grandes {Figura 1 6(d) son mas eficientes desde el punto de vista de
la dispersion de gas, por otro lado, éstas no se forman simultaneamente, pero van
ocupando de manera sucesiva cada una de las hojas. A @, muy grandes o N muy
pequenas, el impulsor s& inunda (Midoux y Charpentier, 1684)

No cbstanie, debido a la falta de la feoria bésica para la dispersién y el mezclado de
sistemas gas-liquido ha sido inevitable la adopcion de impulsores gue onginaimente
fueron disefiados para el mezclado de una sola fase (Mann, 1886) Por estas
razones se han iniciado estudios sobre la posible aplicacion de mmpulscres de
descarga axial en sistemas gas-liquido (Bakker y Van Den Akker, 1894) Pero, los
mmpuisores que perienecen a esta clasificacion, tales como los impulsores de hojas
inclinadas. los de florete de hojas angostas y de propela manna que pertenecen a los
impuisores de flujo axial, sbio a muy bajas velocidades de rotacion pueden dispersar
gas sin nundarse atn si se introducen bajos flujos volumétncos de gas, lo cual no es
practico en dispersiones gas-liquido {Brausr, 1979, McDenough, 1992, Oldshue 1983,
Saito etal , 1992).

Ademas son susceptibles a inestabilidades en el patron de flujo y la inundacion se
presenta facilmente cuando la relaciéon D/T y el area proyectada de cada una de las
noias son pequefias  Aunado a lo antenor presentan mayoeres fluctuaciones en el
torque comparados con los impulsores de disco v hojas planas reclas Estas

inestabilidades v fluctuaciones se atnbuyen a la transicién entre las dos etapas de
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dispersion (descarga directa y descarga indirecta). A manera de gjemplo y de ia
misma forma que para un impulsor de disco y hojas planas rectas, se han
establecido patrones de flujo para el impulsor de hojas inclinadas (45°), manteniendo
Q. constante, aumentando N e impulsando el fiuide hacia abajo (bombeo hacia
abajo). Generalmente, los diferentes patrones de flujo para los impulsores de hojas
inciinadas y para los de florete son muy parecidos {Bakker y Van Den Akker, 1994,
Nienow, 1990). Por esta razdn en la figura 1 5.1 se ilustran los patrones de flujo

para esios dos impulsores.

Impulsor de hojas inclinadas Impulsar de florete

%

Cavidad (rsrirse

< L
Sin aireacion Flujo poco intenso Flujo poco intenso; : i
poca ¢ nula dispersién ” w
. -
a)Pescarga directa N N

b1) Descaras mrirects, Caadad en erecumenta

patrdn de thao azmétrica

ST N
[Wa N S S5 —

*{"~ Flujo intensas
Puena dispersion

b2) Dezoargs niirecta, Ca cdand de viértos

3 : patron e e amstrico
; h}Descarga Indirecta

L | - _

Figura 1.5.1. Patrones de flujo generados por los impulsores de hojas inclinadas y
florete en sistemas gas-liquido (Bakker y Van Den Akker, 1994, Nienow
et al , 1886 Nienow, 1990)
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Etapal.

Etapa ll.

Descarga direcfa. Esta etapa se muestra en la Figura 1.5.1(a) para
ambos impulsores.  Si fa velocidad de rotacion se aumenta desde N =
0 hasta cierto valor de &, 0 s1 es muy grande el flujo velumétrico de
aire, el impulsor no es capaz de bombear hacia abajo el gas, es decir,
el aire entra directamente hacia el impuisor desde el difusor. En esta
etapa se forman cavidades grandes y el patrén de fluje es dominado
por et gas gue asciende {existe poco flujo de liquide y muy baja o nuia
dispersién de gas). Esta etapa tembién es llamada inundacion, y 1a
velocidad minima para evitar la inundacién aumenta de manera directa
con la viscosidad en el intervalo de 1 mPars < 77 < 80 mPa-s

Descarga indirecta. Si la velocidad de rotacion, NV, aumenta ofra vez o
el flujo volumétrico de gas disminuye a N constante, el gas aun es
bembeado hacia abajo, pere el impulsor no es capaz de recircular todo
el gas; por un iado del recipiente el gas asciende en forma de columna
de burbujas y por otro de los fados el gas es recirculado en forma de
peguefios circulos  Como resuitado. el patrén de flujo es asimétrico
{Figura 1 5 1(b1) para el imptisor de hojas amplias). En esta etapa se
forman cavidades en crecimiento {growing cavities) que padrian ser
analogas a las cavidades adhendas como en el case del impulsor de
disco ¥ hojas planas rectas

Sin embargo, si nuevamente la velocidad de rotaciéon se incrementa o el
flujo volumétrico de aire disminuye a /N constante, el patron de flujo de
gas es simétnico (Figura 1.5.1(b2)) para el impulsor de hojas amplias),
el aire es impuisado fuera del impulsor por fa accion del bombeo y sélo
se dinge hacia éste por recirculacién. A estas velocidades de rotacidn
se forman cavidades de vértice  Para el caso de los impulscres de
hojas inclinadas, en la efapa de descarga indirecta Unicamente se
forman cavidades adhendas (Figura 15 1(b)) Esta etapa, se
caracterza porque la dispersion de gas es buena y el flujc de gas es
intenso.

A pesar de que los impulsores de fluyjo axial tenern una etapa donde existe una

dispersion de gas adecuada y una intensa circulacion de fluido, alin se censideran

como gecmetrias 1deales en sistemas gas-liguido al impulsor de disco y hojas planas

{turbina Rushton), de disco y hojas curvas ¢ turbina Smith (comparada con la turbina

Rushton, puede dispersar mayor cantidad de gas para un mismo consumc de

potencia antes de que se inunde {Saito et al, 1992) y de florete de hojas amplias

porgue pueden dispersar de bajas a elevadas velocidades de gas sin que se inunden
(Brauer, 197%: McDonough, 1992; Nienow. 1990; Oldshus 1983).

Sin embargo, todos los impulsores utilizados en sistemas gas-ligquido (remotos) sin

considerar su geometria, diametro y/o velocidad rotacional, tienen un fimite en el flyjo

volumeétrico de gas antes de que ccurra la inundacion St este flujo de gas maximo

[}
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es excedido, el mpulsor comenzara a inundarse v el patrén de fluyo del sistema

comenzara a ser contrelado nuevamente por el gas (McDonough, 1982).

1.6. Consumo de potencia por agitacién mecénica

De manera general la potencia (P) es el trabajo realizado por una fuerza durante un
ntervalo de ilempo  La potencia en el mezclado de sistemas gas-liquido, es la
enargia por unidad de tiempo aplicada para gue un matenal (gas) entre en contacto
cen otro (liguide), debido a la creacidn de movimiente

Si la potencia aplicada se detiene el movimiento también se detiene, lo cual a su vez
causa zonas muertas {dead zones) Las zonas muertas son indeseables ya que
reducen la eficiencia del equipo de mezclado  Por lo anterior se puede decir que s
importante una buena distribucion de potencia, ya que en algunos casos un cambio
en la localizacion de la alimentacion cambia la distribuctdon de ésta en el interior del
tanque y por consiguiente modifica los resultadeos del proceso En el caso de
materiales sensibies a la cizalla pueden deteriorarse en regiones de gran consumao
de potencia {Tatterson, 1994)

En un sistema gasHiquido, la potencia aplicada, también influye en la dispersion de
gas, en la cantidad de gas refenido. y por consiguiente en el coeficiente volumétrico
de transferencia de masa (kra)

Para conclurr se puede decir gue la potencia aplicada por e! agitador a la dispersion
gas-liquido, P,, es de vital Importancia como parametro de disefic del recipiente, ya

gue puede ser manipulada para mejorar la transferencia de masa (Bjurstrom, 1985)

1.6.1. Sistemas sin gas

Existen tres factores que dan ongen al consumo de potencia, los cuales estan en
funcion a!l fenémenc de arrasire (drag)  Su representacion en un modelo fisico,
frecuentemente se hace con el impulsor de paletas, porgue gjemplifica a la mayoria
de los impulsores debido a su forma

En una de las paletas del impulsor (hoja plana), donde ef fuido pasa alrededor de
ésta con una velocidad reiativa v, se consideran tres mecanismos de arrastre, los

cuales son explicados a continuacién, ver la Figura 17 {Tatterson, 1394)
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a) Arrastre de Stokes (Stokes drag). E! arrastre de Stokes se propicia por ei
cambio de direccién de las lineas de corriente en fluje laminar, lo que causa un
cambio en la velocidad. Un cambio en la velocidad es una aceleracion del fluido,
pot ello se da origen a la fuerza de arrasire {Fp)

b) Arrastre superficial (skin drag). Eiflujo sobre fa superficie de la hoja genera una
fuerza de friccidn o aivastre superficial debida a efectos viscosos.

c) Arrastre de forma (form drag). E! arrastre de forma es el producto dei area
proyectada y ia diferencia de presidn existenie entre la parie frontal y posterior de
{a hoja En el andlisis teorico, este tipo de arrastre, es el gue se considera, tiene
mayor influencia en el consumo de potencia.

|
! APRASTRE DE ARRASTRE ARRASTRE
: STOKES SUPERFICIAL OE FORMA
Ll I
‘ j } \ l\ PRETiN | PRESIOM
| /." /, \ \\\ 4LTd LEER]
LT — | ‘,
_— )
| ) —
\ !
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Y '\ ‘4 7 jwory e
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Figura 1.7. Mecanismos de arrastre {Tatterson. 1994)

En ios tres casos, la potencia es el producto de {a fuerza de arrastre del impulsor, vy la
velgowdad de éste:

P={F,) () (11
La fuerza de arrastre puede ser obtenida a partir del coeficiente de arrastre, el cual

esta definido como:

F
c, - o (1.2)
LpvA,
Arreglando fa ecuacdn 1.2, se obliene
Fo=C, 1 pv)(4,) (13)

Er ia ecuacién 1 3 el término (% o+v¥) es la fuerza ejercida sobre la placa y Ap es el

area de ésta sobre la cual se aplica dicha presion

o
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Al sustituir 1a ecuacidn 1.3 en la ecuacion 1.1 se obtiene
P:Cnf,,ov;Ap (14)

Ll area frontal de la paleta es una combinacidn de su longitud vy de su ancho, los
cuales dependen de!l didgmetro (D). Por |o tanto,

A, a D’ (15)
Por ofro fado, fa velocidad es una funcion del didmetro del impulsor y de la velocidad
de rotacidn, por lo que se obtiene:
va ND (16)
Sustiuyendo las ecuaciones 1.5y 16en 14, sellegaa.
PaN'D (17
Las ecuaciones 17 y 1.4 establecen que ia potencia es una funcién imecamente de la
densidad del fluido, del diametro y velocdad de rotacion del mpulsor.  Dichas
ecuaciones son aplcables a fluidos con viscosidad similar a ta del agua y para
sistemas con una sola paleta (Hammby et al, 1985: McDonough, 1992,
Tatterson 1694).

La ecuacidn 1.7 es de validez hmuada, ya que el andlisis tedrico en el cual se
fundamenta sdlo Incluye una paleta y no se toman en cuenta variables fales como
didmetro Ty altura H del reciplente, altura det liguido en el recipente, H;, nimerc y
anguio de nclinacidn de hojas del impulsor, ndmero vy ancho de las mamparas y
viscosidad. Todos estos factores también afectan de manera significativa el
consumo de potencia, ya que de ellos depende la intensidad vy direcciones del
movimente en el interior del recipiente {(Harmby et ai, 1985, McDonough, 1982,
Tatterson, 1994)

En consecuencia, el anadlisis tednico del consumo de potencia del impulsor, P, debe

realizarse en funcién de las siguienies vanables independientes

P=flp.nN,g, D, T,W, H,otras dimensiones) (18)
Sin embarge. no es posible obtener una relacion funcional de todas estas vanables
por medic de la mecanica de fluides en el recipiente, debido a la complejidad del
sistema Para resolver este problema generaimente se hace un analisis

dimensiconal, donde el nimero de variables que descnben el sistema puede ser
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minimizado por medio de relaciones sencillas entre el consumo de polencia v las

variables que la controlan, la ecuacidn 1.8 se reduce &

oo SENEIEIGIET ) oo

kS s PN e

En esta expresian a, i, ¢, k, ¢, 5, 4, w, j, by r son exponentes descenocidos.

El numero de Froude, Fr, el cual representa la relacién entre las fuerza inerciales v 1a
fuerza de gravedad es importante cuando existe la formacion de vortices y se
considera despreciable si el numero de Reynolds, Re, es menor gue 30C
aproximadamente  Para Re mayores (régimen turbulento} los efecios del Fr se

elimman con el uso de mamparas (Harnby et al , 1985)

En casos donde Fr puede ser despreciado se tiene que

P a (Re"', refaciones geoméfn'cas) (19.1)
v considerando sistemas geométricamente similares:

P, c Re" (19.2)

La wnportancia del namero de Reynolds {relacién entre las fuerza inerciales y fuerzas
viscosas) reside en que delimita enfre un régimen dominado por el movimiento ©
fuerzas nercrales (Re >100} y un régimen dominado por la viscosidad (Re <10)
{Brauer, 1878, Tatterson, 1994). Por ofro iado. la solucidn matematica de la
ecuacién 1.9 2 depende del régimen de flujo en que se encuentra el sistema, en

otras palabras fa constante s no tiene un mismo valor en los tres regimenes de flujo.

Por esta razén se realiza una grafica a partir de datos de numerc de potencia, Py
contra &l ndmero de Reynolds, Re, en coordenadas logaritmicas para obtener una

curva de potencia para un reciplente y un impulser de geometria especifica, tal y

como se mueslra en la Figura 18 El ndmero de potencia, Py representa la relacién

entre las fuerzas que se imponen vy las fuerzas inerciales
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?igura 1.8. Curvas de potencia para liquidos newtoniancs e impulsores remotos
{Atkinson vy Mavituna. 1991)

En esta Figura se observa que el régimen de flujo se puede dividir en tres regiones

(Atkinson y Mavituna, 1991, Brauer, 197G Harnby et al , 1985, Tatterson, 1594)

a) Regimen laminar. (0 <Re < 10).

Ef flujo en esta regidn es dominado por fuerzas viscosas, el mezolado es lento e
mciatmente es Influenciado por la distribucién de velocidades en el recipiente, ya que
ia dispersion turpulenta no existe y los efectos de fa difusidn molecular son muy
lentos

La pendiente de la curva de potencia es ~1 o cual Indica que el numerc de potencia

guarda una relacion inversamente proporcional con ef numero de Reynolds:



(1.10)

P, Re=K, (1.10.1)

Donde X, es una constante que depende Unicamente de {a geometria del sistema,
por ejemplo, un valer tipico de Kp para un impuisor de doble listdon helicoidal es de
350 vy de 400 para un impulsor de ancla. Sin embargo, el valor de Kp puade cambiar
si se modifica el didmetro (espacio entre la pared y 1a hoja del impulsor), el ancho del
impulsor y en ef caso del impulsor de doble fisidn heficoidal el ngule de inclinacion y
longitud de los listones {Ho v Kwong, 1873; Myers et al., 1956, Takahash: st al.
1580)

La ecuacion 1 10 tambien significa que

Po ngN' D' {(1102)
La potencia es proporcional a la viscosidad det fluido, al cuadrado de la velocidad
rotacional del impulsor y al cubo del dametro del impulsor En candiciones de flujo
taminar, la viscosidad es la Unica propliedad importante del fluido, por lo que la
densidad no tene influencia en la potencia aplicada (Atkinson y Mawituna, 1991,
Brauer, 1979, Harnby et al | 1985, Tatterson. 1994)
b) Régimen de transicion. {10 <Re <100).
No hay una relacion matematica simple entre el numerc de Reynolds v el nimero de
potencia para asta region, por lo que debe ser uttilizada 1a Figura 1 8 dependiendo de
la geometria del sistema de agitacion
En régimen de transicidn, tanto la viscosidad como la densidad pueden ser
significativas en el consumo de potencia.
¢} Reégimen turbulento (100 <Re < o}
En esta region el nGmerc de petencia es esencialmente constanté para un recipiente
con mamparas

P =8B (1111

La expresion también significa que

Pa pN'D’ (1.112)
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i.a potencia es proporcional a la densidad del fiuido, al cubo de la velocidadg
rotacional del impuisor y a la quinta potencia del diametroc del impulsor,  Esta quinta
potencia en el valor del didametro es muy importante, y un mirnmo ajuste en el
diametro del impulsor puede cambiar la potencia drasticamente
En régimen turbulento, la potencia también cambia de mansra proporcional al
nimero de holas vy al ancho de las hojas.
La funcion B varia entre 0.1y 10.
Para geometrias sin mamparas, se puede utilizar:

P Re" =B (112)
donde el exponenie a generalmente es pequefio (de ¢ 1) y se aproxima a cers
En este régimen la densidad es la propiedad mas importante del fluido. En otras
palabras, en condiciones de fiujo turbulento la cantidad de potencia aplicada para
mezclar un material viscoso, tal como miel, es aproximadamente el misma que para
mezclar un flido menos viscaso, como el agua (Harnby et ai, 1885, Tatterson,
1694)
Por ctro iado, para un recipiente que no ftiene mamparas y en el cual se agita un
flude en este mismo régimen de flujo, el Fr comienza a {ener importancia porque
existe |la formacion de vértice.  La importancia de la formacion de vortice es que a
velocidades de rotacion mayores a cierta velocidad de, N, (velocidad de rotacion
criica a la cual comienza la entrada de arrs desde la superficie) v Re > 10000
{generalmente con agua) la profundidad del vértice es tal que puede provocar
(Brennan, 1976)

1. DafAgs mecanicos en el impulsor.

2 influencia en las caracteristicas del mezciado y consumo de potencia
En el caso de consumo de potencia, su relacidn con la velocidad
rotacicnal cambia de l[a ecuacicn 1 112 a

Pa N’ (1.13)

3. Incremento de Ja transferencta de masa gas-liguide debido a gue el
fendémeno de aereacidon superficial se Incrementa. esto no siempre crea
beneficios como en el caso de sintesis de polimeros, donde el are
retenide afecta el comportamiento de s dispersion de gotas dando un
producto de baja calidad {Tanaka e izumi, 1987)  Por otro lado, el
fendomeno de aereacion superficial también se presenta en recipientes
con mamparas.  En cualquiera de los dos casos (recipiente con y sin
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mamparas) el gas refenido proporciona un efecto adicional en el
consumo de potencia {disminuye Iz potencia aplicada atin mas) al que
es creado por la formacion de vortice, (Sverak y Hruby, 1981; Tanaka e
fzumi, 1987) ta contribucién de la aersacion superficial en la
transferencia de masa (coeficiente volumétrico de transferencia de
masa, kra) en un recipiente sin mamparas ain no se ha determinado.
sin embargo, Fuchs et al. {(1871) esteblecieron que en recipientes con
mamparas dicha influencia en términos del ;4 se incrementa a medida
gue el tamafio del tangue disminuye cuando se mantiene la misma
potencia por unidad de volumen. Otra de sus observaciones fue que
en reclpientes pequefios (V, <200 L) y agiados a grandes velocidades
de rotacidn, la contribucion del fenémenoe de aereacién superficial en el
kra es el mismo que si se sumunistrara are

Generaimente, N, se presenta cuando la profundidad del vortice s 1igual a la altura

ivcial del liguido menos el largo de ia hoja del impulsor y [a distancia desde ef fondo

del recipiente a este Uitimo (H.-W-C) (Brennan, 1978)

Algunas de las consideraciones por tomar durante el uso de las curvas de potencia

50N

1.
2

&

Las curvas son validas (nicamente para un sclo impulsor

Todos fos datos expenmentales de una sola fase deben caer sélo en una curva
de potencia. Los eguipos de mezclade que no tienen similitud geométrica
exhibiran diferentes curvas de potencia, debido a gue la caracteristica de disenc
mas importante que afecta ia potencia summistrada es la geometria def impulsor
(Atkinson y Mawituna, 1991; Tatterseon, 1994).

l.as curvas de potencia dan una medida de \a enargia disipada dentro del liguido,
pero no indican si la potencia es distnbuida efectivamente  Ademas, no se
consideran las pérdidas en el motor debidas a la cgja de engranes ¢ a los
copnetes, lo que se debe considerar en ia seleccion del tamano y capacidad de
este (Atkinson y Mavituna, 1991; Tatterson, 1894).

Si no hay una curva disponible para el sistema de mezciade de interes, debe
obtenerse una expenmentalmente

Estas curvas fueron construidas para sistemas de una sola fase y no deben ser
ulilizadas para sisiemas gas-ligudo, el uso ndistinio dara como resuliado una
sobre estimacion del consumo de potencia, ya que ésta disminuye cuando se
suministra un gas en un liquido (Hamby et al , 1685)

El consumo de potencia en sistemas de impulsores multiples es aditivo v se relaciona

con el nimero de éstos, siempre y cuando sean del mismo disefio y de las mismas

dimensiones
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Una relactén simple enire la potencia y el nimero de impulsores (n,) se representa
como (P)y v (P)s que son los requerimientos de potencia para sistemas con dos y tres

impulsores respectivamente.

(P2 = 2(P); (114
(P)3 = 3(P) (1.15)
Solo sit
D<H <2D (116)
y para
{#H, ~2D)<”I . (H, - D) 17

Donde H, es el espacio entre éstos y H; es la altura del liquido en el recipiente

(Atkinson y Mavituna, 1891, Taterson, 1894)

1.6.2. Sistemas gas-liquido

Cuando un gas es dispersado en un iiguide por un impulsor de disco y hojas planas
rectas a una velocidad de rotacion, N, la potencia aplicada, P,, disminuye, si se
compara con la de un sistema liguido  Esto se debe a la formacion de cavidades de
gas en la parte postenor de ias hoas y a la reduccion de la densidad de la mezcla
gas-igudo por la generacidn de burbujas.  La magnitud de la disminucion en et
consumo de potencia aln no es predecible, a partir de los principios tednicos, pero
puede reducirse en aproximadamente un terao de su valor original (Hamby et al |

1985, Sense! et al , 1993; Tatterson, 1994}

La corrienie de gas también imparte polencia al sistema, pero comunmente es
despreclable comparada con la potencla mecanica, £, Sin embargo, en las
correlacicnes para predecr el tamano de burbuja, el gas reterwdo vy los coeficientes
de transferencia de masa, se debe incluir una combinacidn del consumo de potencia

impartidc por el gas y por el impulsor {(Harnby et af | 1885. Tatterson. 1994,

La prediccion de P, se basa en la explicacion de ia formacion de cavidades (grandes,

de vortice y adheridas) de gas en la parte postenior de las hajas del impulsor tal v
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como se (ustré en fa figura 1.6 Dichas cavidades se crean por fuerzas centrifugas

gue dan ongen a pequenos voriices en a parte postenor de las hojas

La cantidad fotal de gas (gas recién ingresado & sistema por medio de @, v gas
recircuiado) que entra en las cavidades controla su tamafio y por jo tanto £,.  Sin
embargo, unicamente se considera el flujo voiumétrico de gas en terminos del
nigmero de areacion, FI, porgue la recirculacion no se puede predecir con gran
precision debido a que depende del famafio de burbuja v de las propiedades de
coalescencia de la dispersién. ki nimero de aereacion representa la relacion entre
el flujo volumétrico de gas y el flujo de liquido que supuestamente el impulser
bombea (el impulsor se considera una bomba) (McDonough, 1992, Midoux vy
Charpentier, 1984, Harnby et al., 1985, Van T Riet et al , 1876}

Actualmente, es comun que la disminucion del consumoe de potencia se explique por
medio de la relacién de potencia relativa, P/P con respecto al ndmero de aireacidn,
FI, lo cual se vincula con los diferentes patrones de fisjo de gas (inundacion,
descarga y recirculacion).  En la Figura 7.9 se describe graficamente esta relacion
para la turbma Rushion y medios de muy baja viscosidad (0.001 < 77 £ 0.1 Paes).
donde N se ncrementa y @, se mantiene constante (Harnby et al , 1985; Mann, 1986,

Midoux y Charpentier, 1884; Nienow et al , 1986, Niencw, 1890; Sensel et al , 1993}

Etapa f. INUNDACION Esta etapa se muestra en fa Figura 1.5(a) donde
0 <N =N El gas pasa a fravés del mpulsor vy el liquido fluye
alrededor de los extremos de las hojas sin ser perturbado por el gas,
como resulfado se obtiene una dispersién pobre, poco mezclado,
perdida de gas retenido (Hold-up) y disminucion en el tiempo de
resdencia de éste  En esia clapa la potencia con gaseo, no cambia
substancialmente de la potencia sin gaseo  Esta reqién debe evitarse.
La siguiente correlacidn permite conocer la velocidad de rotacion
minima requerida por el mmpulsor para evitar la inundacién, N,
{Nienow, 1990)

(FI). = 30¢(D/T)" (Frj, (118)

Por otrg lado, y en térmmos de trahsferencia de masa, se ha
observado que N = Ny es un punto éptimo para que el flux de oxigeno
por unidad de potencia, desde la fase gaseosa comprendida por ef aire
hasta la fase liguida sea maximo (Nienow et al, 1936). Otros
investigadores tales como Loiseau et al (1977) llamaron a esta etapa
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Etapa /l.

Etapa ill.

como etapa sin dispersion nt recirculacion (By-pass zone) ¢ régimen
de ineficiencia

DESCARGA ' Esta etapa se muestra en la Figura 1 9(b-d) donde
Ne< N2 Nep. A medida que N incrementa, el gas es capturado por
tos vérices de la pare postenor de ias hoas del impulsor v es
dispersado, P, prnmero disminuye por la formacidén de cavidades
grandes y por la reduccion en la friccidn ofrecida por el sistema.  Un
incremento posterior en N, provoca disminucion en e! tamano de las
cavidades y cambio de forma a cavidades de vortice. Cuando la curva
pasa a través de un minimo, a la velocidad Nep, el gas esta
completamente dispersado (curva de potencia relativa de la Figura 1.9)
La velocidad Nep puede ser predicha a partir de este minimo y es atil
porque marca la velocidad minima, por debajo de la cual el sistema
mecanico no estd siendo utilizado efectivamente Para dispersar
completamente el aire. se requiere una mayor velocidad de rotacién
‘TV('D

{(Fl)ep =0.2(D/T) " (Fr )i, (1.19)
Posterior a este punto, P, comienza a gumentar, al misme tempo
emeargen pequefios patrones de fluyjo secundaro y se nicia la
circulacion del gas haciz abaje  FEsta etapa también fue nombrada
cemo de descarga o regimen inercial por Loiseau et al (1977), ademas
mostraron que el gas retenido aumenta (held-up) de manera lineal con
la velocidad de rotacion del impulser

RECIRCULACION Esta etapa se muestra en la Figura 1.9(e) donde
Nep <N £ Nz Una vez que Ia velocidad rotacional del agitador supera
a Nep y sigue aumentando, la recirculacion de aire aumenta de manera
constante hasta el punto maxime, Ng, donde la fase gaseosa esta bien
mezclada {curva de potencia relativa de la Figura 1 9).  En Ay, el gas
recirculade comienza a dingirse hacia el impulsor, el volumen de gas
retenido aumenia, v comienza la recirculacion de gas dentro del
recipiente, donde el patrén de flujo es similar al patron de fluje del
hguido sin gas  Ng puede ser calcuiado a partir de

(Fl),=13(Fr),(D/T) {120)

S la velocdad de agitacidin se incrementa hasta que exista un
dispersion completa, el fluyo de gas también incrementard.  Por lo
tanto, la velocidad de armbo hacia el impulsor por parte del gas sera tan
grande que ésie no podia ser dispersado de forma adecuada. Bajo
esta condicion el impulsor se saturard o se inundara de gas, vy parte de
éste altime no sera dispersado vy ascenderd por el ge Este
compoeriamento fue nombrado por Mann (1986) vy Loiseau et al. (1977)
como Inundacidn o régimen superficial vy es el punto donde el gas
retenide llega un maximo mantenméndose constante aunque la
velocidad de rotacidon se aumente
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Figura 1.8. Curva de potencia relativa en funcidn al nimero de
aereacion y patrones de flujo en sistemas gas-liqudo
{Harnby et al., 1985)

En la figura 1.10 se muestran los tipos de cavidades, las cuales se relacionan con las
etapas de inundacion, descarga y recirculacion y por o tanto con la potencia relativa,
PP (Nienow et al, 1986). Incrementando el flyo voluméirice de aire a parqir de
,=0 y mantemendec N constanie, hasia llegar a la transicidn desde la etapa
representada en 1.9{c) hasta la etapa representada en 1 9(a), generalmente conduce
a los siguientes cambios en las formas de cavidad (Figura 1.10): 1 10{a) cavidades
de vértice, 1.10({b) seis cavidades adheridas, 1 10{c) una combinacidn de tres
cavidades pequefias y tres cavidades grandes (3x3) y 1.10{d) seis cavidades del
mismo tamafio {ragged cavities). A medida que las cavidades cambian desde [a

forma correspondiente al incise 1.10(z) hasta la forma 1 10{c), manteniendo N



constante, el consumo de potencia dismiuye  Sin embargo, cuando cambian a la

forma de cavidades del mismo tamafio (ragged cavilies) existe un incremento

repentino en P, tste incremento de la poiencia corresponde a la etapa de

inundacion (Figura 1 9(a))
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Figura 1.10. Formas basicas de cavidad (Nienow et al., 1886}

Para sistemas gas-liquido, en los cuales la wviscosidad del liguido es grande

{77 Q1 Pa-s) se presentan las siguientes caracteristicas

1.
2

Para Re <50, la dispersion de gas no se alcanza.

Para Re > 1000 el comportamiento de la dispersiin de gas es simdar al de
liquidos de viscosidad pequefa.

fPara 50 < Re <1000 Es dificil definir de manera precisa el punto de mundacién,
Ny A velocidades supericres a ésta, se producen pegquelas burbuas y ouen
mezclado en las reglones del recipiente que estan en movimiento, sin embargo,
pueden llegar burbuas de gran tamafioc a la parte superior de éste
Generalmente fas burbujas peguefas (no menores a 5 mm) siguen al fludo v
pocas burbujas de tamario grande ascienden verticalmente (flujo tapdn)  Aungue
estas ulbmas son pocas en numero forman una parte importante en af volumen
total {Nienow, 1990).

Las principales diferencias entre la dispersion de un gas en un liquido de viscosidad

grande vy uno de viscosidad pequefa son las siguientes

1. La estabilidad de las cavidades aumenta con el incremento de la viscosidad del

2

liguido

A grandes viscosidades la potencta aplicada es independiente del fluic
volumétrico de arre, debido a que el tamafio de las cavidades es independiente de
este dltimo. Por esta razdn a velocidades de rotacién constante, la disminucion
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de potencia en fluidos de viscosidad grande es siempre mayor que en fluidos de

viscosidad pequefia.

En la Figura 1.11, se puede observar que a un mismo
numero de Reynolds un fluido de viscosidad grande conduce a menores valores
de potencia que un fluido de viscosidad pequefia.
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Figura 1.11. Efecto de la viscosidad en el consumo de pofencia en
sistemas gas-gudo (Nienow 19903

Debido a ia necesidad de asegurar una utilizacion eficiente del gas se ha optado por

ubilizar impulscres multiples en lugar de impulsores individuales (Hudcova et al.
1889; Linek et al |, 19986)

Un impulsor mdltiple esta compuesto por 2 a 4 impulsores colocados a una distancia

H,de 12 3 veces el diametro de éstos.

Existen impulsores multiples compuestes

unicamente de turbinas Rushion o en combinacion con impulsores de descarga axial,

tales como los impulsores de hojas inchnadas o impulsores de florete de hojas

amplias

Con lo gue respecta a la posicidn en que son colocados es importante
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mencionar que las furbmas Rushicn o impulsores de flyjo radial, siempre se colocan
en la parte inferor del recipiente debido a sus caracteristicas de dispersion.

El impulsor colocade en la parte inferior funcicha esencialmente como dispersor v
distribuidor de gas aun cuando exista inundacion Los impulsores superiores
reciben menor cantidad de gas comparados con el inferior y su funcidn principal es la
recirculacién de gas por todo el volumen de trabajo Como resultado de esto, los
impulseres miltiples se nundan mas dificilmente y aungue se consume mayor
potencia la recirculacion de gas es mejor {Cuf et al., 1996; Hudcova et al., 1989;
Myers et al., 1887)

En cuanto al consume de potencia en sisiemas gas-liguido. se pueden mencionar
dos | caracteristicas principales de los impulsores multiples con relaciones
geometricas simiares:

1. En fluidos de pequefia viscosidad (;7 < 0.1 Pas), ia reduccion en el consumo de
potencia del impulsor colocado en la parte inferior del tanque es supenor
comparada con la correspondiente a los impulsores superiores, es decrr, el
impuisor colocado en la parte mas baja det recipiente consume menos potencia
(cerca del 50 % de la pctencia consumida por los impulsores superiores)  Esto
se debe a que la mayor parte de gas que sale del difusor se dirige principalmente
hacia el impulsor inferior y los impulsores restantes solo reciben una pequena
cantidad de aquél {del 20 al 40% de fa cormente principal). La disminucién en el
consumo de potencia de estos dltimos se debe principalmente a una disminucion
en ia densidad del sisterma (Cui et al.. 1996, Hudcova et al |, 1989, Linek et al |
1996, Myers et al | 1987)

2. Para liquidos de viscosidad grande o viscoelasticos, el consumo de potencia del
impulsor superior es el mismo gue la potencla aplicada por &l impulsor infenor,
esto se debe principalmente a gue el tamafio de las cavidades es independiente
del flujo volumétrico de gas (Nienow y Elson, 1988, Nienow, 1990).
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1.7. Estudios previos. Correlaciones para predecir ef consumo
de potencia en tanques con agifacion mecanica y aireacién

Frecuentemente, las correlaciones sen ecuaciones [as cuales confienren grupos
adimensionaies y son usadas para caicular las variables de procese que son
importantes (Tatterson, 1994).  No cbstanie g mayoria de dichas correlaciones
estan representadas como una funcién del nimero de aireacion, debido al impacto
gue éste fiene en la disminucion del consumo de potencia.

£n el cuadro 1.2 se resumen las diferentes correlaciones para daterminar el consumo
de potencia en sistemas gas-liguide (fase liquida de comportamienio al fiyo
newtoniano) agitados con impulsores remotos con relaciones geométricas estandar
En el cuadro 1.3 se muesiran las principales refaciones que s& han propussto para
predecir el consumo de potencia en sistemas gas-liquido donde la fase liguida es de
comportamiento newtoniano, agitados por impulsores miitiples.

La mayoria de los estudios y correlaciones para predecir el consumo de potencia en
sistemas gas-liquido han sido realizados en régimen turbuiente ya que se ha
demostrado con impulscres remotos que P, = P en régimen laminar. Dicho en ofras

palabras, la presencia de gas no afecta significativamente el consumo de potencia.
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Cuadro 1.2. Correlaciones para ia determinacidn del consumo de potencia en sistemas

agitados con impulsores remoios de relacicnes geomeétricas estandar.

Correlacién

| Condiciones y observaciones

| "~ Referencias

C = expl-cFI)

¥

T=0165, 020y 0274

! Oyama y Endoh
[ 18586,

| Midoux, 1984

100~ 250 Fl}

Aplicable a impuisores de disco y homs
planas de diferentes relaciones
peométncas motiiicado

| Kalinski, 1955,
Midoux, 1984

= [~ 12.6F] para FI<0035

02— .85 Fi para 0 035< FI< G 11

agua, aire en etanol y are en glicol
Ambas relaciones no  consideran et
fenémeno de recirculacion por lo cual no
son confiables para 2 escalamiento

| Midoux, 1984

|

f
|
i
i
|
|

,1

v

Para 1de 5y 100 L y en sistemas arre en ICaIderbank 1958, ‘]

Refacion adimensional para impulsores de | Nagata, 1675 m
' : |
P FAPRTR ; disco v hojas planas en sisternas are-agua-
- ]: —J‘)Z] o Re"'" Fr'™) D]F} etancl y Re > 2000 De ésta se obhenen \M!doux, 1984
P, .7 T valores sobrestimados del consumo de |
potencia y un error del 15% para PP 205 |
o Relacin completamente empinc2  sn | Michel y Miller,
'[l P ND aphicacion en el escalamiento 1952, Atkinsan y
! o Llas constantes L y M dependen del Mavtt’una, 1991
¥ / sistema de agitacion Mldoux, 1984
\ B B Para recipiente de dametro, T, guala Tm | i Pharamond et al
ZXs 2
j=1-:160 D | 1975, Atkinson v
/ | Mavituna, 1891 |
P e Esta correlacion es una modificacion para | | qiseau ot af 1977_1
A3 P ND sisternas que forman espuma Atkinson y .
! ok Mawituna, 1991 ‘
‘ Cy s U -w3s | F=022m y el valor de C497 cambia 81 fa | gung y Volesky
} - 0.497( pPND \i ( o, _ geometnia del equipo se modifica ‘ 1979?/\&”150“ y ‘
! ) J kND’ [ Mavituna, 1991 |

; N
( ND? ]

Eq Ve

Esta correlacion fue obterida a traves de
correlaciones con dafos de consumo de
potencia reportados  en inveshigaciones
previas Es valda para
newtonianos (77 = 80-280%10° Pasws, =
1870 - 1600 kg- m” y relacicnes O/T= 0253
|0.46 donde T=028a1m)

2 Pepl-£0,)

£l valor de o y @ dependen del flupo

tvolumétrico de gas El diametro dei

|recpente fue de 005 m

fluidos |

. Hughmark, 1880

ly Mavituna 1991

Borwn 198, Atkmsonj

( o
1007
/‘ Ve

\

A es la eficencia de |z dispersion
i dependiente del régmen de flujoy 7=02
m

{= [(ﬂ i+ by tan f (CF{)]F["

Greaves et al 18871,

|
|
\

T'Correlacion compisiamente empinca para
impulsores de disco vy ho@s planas vy
concavas en recipientes de fondo curvo, de
relacidn O/T = 036 para agua y fiudos
i newtomanos {7 >0 2 Pa's}

Atkinson y
Mawvituna, 1991 !
Senseletal, 1993 |
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Cuadro 1.3. Correlaciones para predecrr el consumo de potéencia en sisiemas gas-

Correlacidn
P (P} =P
4 ‘I = E F A snp erior & nf ersrr
P
Jupoe L Py

/ Jonds

liquido agitados por impulsores miltiples.

! Condiciones y observaciones

| Referenciag |

ICorreiaczén emnpinca propugsta para un zmpuisor} Hudcova et
: multiple de dos turbinas Rushton &, 1989
D=D - 3Dy VD = 3 Para Ay £ A £ A flugo!

| utilizado fue agua. ]

i

| Retacion para un impulsor multiple compuesto de ]NIEHOW 1990 .
' o

+{P,, {n, - }}(] - 3)1 \tres turbinas Rushion ]
\

Impulsor inferior

P \(Q,, ;.Vuzi \‘
- egy TR para
P b
(N
(L3S
D .
P [/
- " =032+ f).é_?‘(Q"' 1 para
P | »
INE
F o 2055
e

Impulsor de la parte media y superior

P
. ]; =K Q N para OGN = 0013

P
}; =K.+ K Qg N paa QN <0013

ra agua y error expenmental de 7%
N
o = LHZTIN T

’ )
taif oo

IR

:' ‘L (LN i v:u aerd

g criorcs

-y

2 soluciones de Na,50. al 05 M deq‘
centracion y error expermmental de 15%

i . -
g SOTTNT e
7

Soanf ctrer

A

I 4 [ e
] = 0.090N V]

ir P
AT B

T

(p.0") ]

i erior

(rD),,, ~l0p0), . ]

W

LEE mezolador esta compuesto de tres impuisores | oy et gl .
|de thomas planas y disco con  relaciones | 1ggg
D=D TD=2a3.

Se  recoplaron  y  correlacionaron  dates
Iex;)erlmentales para sistemas gas-liguido para
| obtener estas relaciones  Estas correlaciones son

una modificacidn de las expresiones propuestas
|pDr Micheli vy Miler realizadas en 1982 y por
lHugmark en 1980, en las cuazles swste una
correlacion para cada impuisor en funcion a Iag

posicion en el interior def recipiente {parte inferior,

media y parie supenor de éste) Tl mpulsorenla)
!parte media y superor, se comportan de la misma |
l manera &n condiciones aireadas ]

El punto de interseccion entre las dos ecuaciones I
Idel ncise a) y entre las respectvas del inciso b)
| corresponde al punto donde A/P =05 l
|
| |

|EI mezclador esta compuesto por cuatro Wrbinas | | jnax stal . |
| Ruston, arelacion de /D =3y la H,= 2D 1995 |
En esta correlacidn se toma en cuenta la potenciz ,‘ i

} digipada por el flujs volumeétrico de gas

La ecuacidtn correspondiente a los impulscres
| supenores, en cualguera de los dos cases, es |
Rvanda para los tres impulsores superiores

|
|
‘ |
* \
|
l

S N

Bl impulsor muitiple esta Cormpuestc por Una | pyers st al |

furbina Rushton colocada en la parte supenor, una | 1gg7

| turbina Sratih en 12 parte media y un impuisecr da

| fiorete en el fondo del recipiente

(B fluido es agua, H, = 172 y \a relacon /D = Ai

parz los tres impulsores, », = 2 para impulscr en la ‘
W

. parie mediz del recipiente v », = 3 para el impulsor
| superncr

i
|
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Capitulo 2

Transferencia de masa gas-/iguido en
tanques con agitacion mecanica

La transferencia de masa gas-liguido tiene numerosas aplicaciones industnales tales
como sintesis quimica, fermentaciones aerdbicas y tratamientc de aguas residuales
{Ogut y Hatch, 1988)

En este trabajo, ef estudio de la transferencia de masa gas-liquido se relaciona con
procesos de fermentacion, donde &l oxigeno contemdo en el aire que se suministra
gs la fase gaseosa y el medic de cultivo la fase liquida

iLa mavoria de las fermentaciones de \mporiancia comercial requieren oxigeno para
que puedan llevarse a cabe. Debido a la baja solubilidad del oxigeno en los medios
de fermentacién, ei suministro de éste es un factor que mita la productividad.  Asi,
dicha capacidad de produccion es controlada por la velocidad de transferencia de
oxigeno en el liquido, donde la prnincipal resistencia a la transferencia de éste, es la
resistencia de ia fase liquida, vista en términos del coeficiente convectivo de
transferencia de masa de la pelicula liguida, &, (Atkinson y Mavituna, 1991: Kawase
y Moo-Young, 1988, Linek et al., 1996 Nocentini et al , 1993)

Usualmente, durante ia evaivacitn de la wransferencia de oxigence en sistemnas de
fermentacidn, el término &, es analizado junto con el area superficial por unidad de
volumen de todas las burbujas presenies en el sistema, ¢« La unién de estos dos
terminos es denominada coeficiente volumétnco de transferencia de masa gas-
fiquido, kra, v la principal causa de agruparios de esta forma reside en la dificultad

para determimnarlos de manera independiente (Bjurstrom, 1885, Carpenter, 1986)
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Por esta razén e coeficiente volumeétrico de transferencia de masa, ke es utiizado
como una base de disefic, porque representa la capacidad y eficiencia a la
transferencia de masa de un recipiente agitado y porque s uno de los paramelros
més importantes durante el escalamientc de éstos {Atkinson y Mawituna 1891,
Kawase y Moo-Young, 1988; Linek et al, 1981; Uinek et al, 1996, Moo-Young vy
Charles, 1985; Nocentini et al., 1893).

2.1. Coeficiente interfacial

La velocidad de transferencia por unidad de area de un gas en un liguido esta

representada por ia siguiente relacidn general

( Magmitud de Ia entrdad)

| fisica transportada | (Fuerza impulsora) © 1
(Unidad de drea \(Unidad de (Resistencia)
\ de transferencia ]\ tiempo

Debido a que en los recipientes agitados, la transferencia de masa entre ia fase
figuida vy la fase gasecsa (oxigeno), se presenta por el mecanismo de conveccion
forzada, la ecuacién 2.1 se transforma en 2.2 (Jackson, 1991, Moo-Young y Charles,
1685)

q;: — N, =k, 4C, (2 2)

| balance de masa representado por la ecuacidén 2.2, aparentemente es muy
senciilo.  Sin embargo, no es tan simple definir cual de las dos fases influye en
mayor proporcién en el valor del coeficiente convectivo de transferenciz de masa
{Ac) Para resoifver tal problema se ha utilizade |a teoria de la doble pelicula o de las
dos resistenclas, propuesta por Whitman en 1923 (Moo-Young y Charles, 1585)

L as consideraciones para desarrollar esta teoria son

1. Existen dos peliculas en cada lade de la interfase (la pelicula de gas en &l iado
del gas vy 1a pelicula del iguido del lado del iguido)

2, La velocidad de transferencia de masa esta controiada por las velocidades de
difusion a través de la pelicula de gas y la pelicula de liquido.

3. La resistencia Interfasial para fa transferencia de masa es despreciable
comparada con las resistencias de fa pelicula liguida y gaseosa
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Dende la transferencia del componente gaseoso (oxigeno) desde la fase principal de

gas (aire) hacia la fase liguida esta comprendida por tres zonas:

Zonal Transferencia desde la fase gaseosa a la interfase gas-liquido.
Zona Il. La transferencia a través de la interfase dentro de la pelicula liquida.
Zona i, La transferencia desde la pelicula liguida hacia la fase liquida principal.

ta Figura 2.1 descrbe la transferencia por ddfusion del oxigeno desde la fase

gaseosa (aire) a la fase liquida a través de la pelicula gaseosa y liquida.

l" =
|
\ Gas. Pelicula Pelicuta  Liguido.
: gaseosa. [liquida.
: g
C-N (-'D,=
R o Por
Ead .
=z :
£ .
EE
4 [=]
2E !
[m} T .
o \

Dhztancis i
i

Figura 2.1. Transferencia oxigano por difusion
de acuerdo a Iz teoria de la doble
peficula {(Moo-Young y Charles,
1985).

Debido a gue se asume que no hay resistencia Interfasial, po, vy Co. son las
concentraciones al eguilibnio dadas por la curva de distribucion de equilibno del
sistema. Para soluciones liquidas diluidas, estas concentraciones se relacionan con
ia ley de Henry de la siguiente manera.

Po. = H’C()_.- (23

donde H” es la constante de la ley de Henry



Para describir la transferencia en estado estacionarnc de oxigeno desde ia fase gas a
la fase ligu:da vy con la ayuda de la gcuacion 2.2, se pueden escribir las siguientes

ecuaciones para la pelicula gassosa y la pelicula liquida, respectivamente:

b0, ..

. \
4 =Ny =k:\Poc— Po.,) (2.4)

(": = Ny, = ki(Co, - C,) 2 5)

Donde k¢ v k; son el coeficiente convectivo de transferencia de masa para la fase
gaseosa y la fase liguida respectivamente, po.¢ es 1a presidn parcial de oxigeno en la
cornente principal de la fase gaseosa; €, es la conceniracidn de oxigeno en ia fase
liguida, v Ny, es la velocidad de transferencia de masa de oxigeno por unidad de
area de transferencia (flux mas:co de oxigenc)
En estado estacionario, el fiux de oxigeno a través de la pelicula de gas es iguai al
flux a través de la pelicula liquida.  Por lo tanto!

No: =k (Poﬁ - J’rjja):kL{Co_‘: 7CL) (2.6)
No es conveniente utilizar las ecuaciones 2 4 y 2.5 para caicular el flux masico de
oxigeno ya que es dificil de medir la presion parcial y la concentracion de oxigeno en
la interfase.  En general, es mas conveniente emplear un coeficiente gicbhal de
transferencia de masa basado en una fuerza impulsora global entre los componentes
de la fase liguida y gaseosa El coeficiente global de transferencia de masa
relacionade con la fuerza impulsora en la fase gaseosa, (Kg), se define como
Nn:

K, = ,
Poe —F

27)

donde p* es la presion parcial de oxigeno en eguiibrio con ia concentracidn de
oxigeno en la fase liguida, C,. E! coeficente glebal de transferencia de masa
basado en la fuerza impulsora en la fase liquida (K)) esta definida como.

N
K, = 0,

el 28)

donde C* es la concentracidon de oxigeno en equilibrio con la presidn parcial de
g G p

oxigeno en ia fase gas y por lo tanto es una medida de pg.¢
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Para concentraciones pequefias de oxigeno en la fase llquida, la relacidon de

equilibno es aproximadamente lineal, ya que la ley de Henry se cumple.  Asic

Poc=HC (2.9.1)
p=HC, (292
Po, = H’C(J:( (2.8.3)

En donde H° es la constante de entre las concentraciones de la fase gaseosa y fa
fase liguida o también denominada constante de la ley de Henry.

Arreglando nuavamente la ecuacion 2 7 se llega a

f _ Poc ™ Po. . H’(C():. - C:.)

2.30
KG NO; Nr)
Sustituyendo fa ecuacién 24 y 2 5 en la ecuacion 2 10 a s obtiene:
P . i (2.11)
KG k(- AL

donde, 1/K; es la resistencia global a la transferencia de masa ,1/q vy H7k son las
resistencias de la pelicula liquida y la pelicula gaseosa, respectivamente.  Por lo
tanto. la resistencia total a la transferencia de masa es igual a la suma de las
resistencias individuales de la pelicula liquida v Iz pelicula gaseosa.

De forma similar K; puede ser expresado en términos de coeficientes individuales de
transferencia como sigue.

! / I

= + (2.12)
K, Hrk, =&

L
Las magnitudes relativas de las resistencias individuales de cada fase dependen de
la solubiidad del gas  Para gases dificimente solubles, tal como el oxigeno o el
didxide de carbone en agua, €l valor de H' es grande y la resisiencia de la fase
gaseosa es despreciable comparada con la resistencia de ia fase liguda.  El
coeficiente giobal de transferencia de masa, K,, es aproximadamenie igual al
coeficiente individual de la fase fiquida 4., vy la transferencia es controlada por la fase
(o pelicula) liquida para estos sistemas (Atkirson y Mavituna, 1991, Jackson 1991,
Moo-Yaoung y Charles, 1985)

= (213
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Como la transferencia de oxigenao es controlada por la pelicula liguida debide a su
baja solubilidad, la ecuacidn 2 8 se puede modificar con la ayuda de las ecuaciones
2.2 y 2.13 para despejar la veiocidad de transferencia de masa (o flujc masico) del
aoxigeno

o, =k, AlC~C, ) (2.14)
Si esta ecuacion se divide entre el volumen de liguido en el recipiente se llega a una

relacion que permite realizar el calculo del coeficiente volumétrico de transferencia de

masa, k. en estado estacionario (la concentracidn de oxigeno no cambia con el

tiempo):
o { - i
40, I.f(LA(C _C.',} (2151)
| 4 ¥
fiy, = k,alC” -c,) (2.15 2)
donde
A
=qa 216
g (2 16)

De acuerdo con la ecuacion 2.15 2, la velocidad volumétnca de transferencia de
oxigeno, 11, mejora siI se ncrementa el area superficial de las burbwas, a, el
coeficiente de transferencia de masa de la pelicula ligwda 4. ¢ el gradiente de
conhcentracion de oxigeno
Por otra parte, para describir &l cambio de €, con respecto al tlempo, Ci(t), (estado
no estacionario) se integra la ecuacivn 2 15 2 con las siguientes condiciones limite
(Jackson, 1981; Reuss, 1983, Moo-Young y Charles, 1985)

dC

p =kl -C,) (2 15.3)
=0, (,=C_,
t—w, (,=C
De la cuzl se obliene la sigutente funcidn exponencial, la cual describe el cambio de
C; con respecto al iempo, Cut) v cen la que frecueniemente también se determina

expenmentalmente el valor de &.a.
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C.r - C;_ 1 \
[ égrz : 04 J:]—exp(—k,,a(t)) 2.17)

2.2. Principales factores que intervienen en la transferencia de
masa gas-liquido

La fransferencia de oxigeno desde |la fase gaseosa a la fase liquida depende de las
vanabies del equipo, de operacién y del sistema.

Dentro de las variables del equino se encuentran la geometria del recipiente y del
impulsor, deniro de ias variables de operacién se pueden mencionar a la velocidad
de agitacion del impulsaor, el flujo volumétrico de gas, voiumen del fluido, presion v
temgeratura, En las variables det sistema se incluyen las propiedades reologicas
de la fase ligwda, densidad, tensidn superficial, difusividad y la presencia de
compuestos guimices tales como proteinas, electrolitos, alcoholes y principalmente
surfactantes (Bailey y Ollis, 1977, Mital y Gauri, 1992, Moo-Young y Charles, 1985)

2.2.1. Variables del equipo y de operacion

El impulsor debe ser capaz de proporcionar la potencia necesaria para mezclar 1a
fase liguida con ia fase gaseosa en todo & recipiente asi como disminuir de tamafo
las burbujas, para aumentar el area Interfasial especifica. «, el gas retenido {Hold-up)
y el tiempo de residencia de este (ftimo en el volumen de trabajo.  Cada tipo de
mpulsor proporciona diferentes valeres de ke a una misma potencia por unidad de
volumen  Esto se atnbuye a la relacidn fivjo/cizalla que caracteriza a cada uno de
elios

La forma del recipiente influye en los patrones de fiujo, por ello afecta al mezclado v
al consumo de potencia requerido para lograr clerto nivel de transferencia de masa,

visto en términos de Aqe {Atkinson y Mavituna, 1991)

a) Temperatura.

La temperatura afecta de manera directa a la solubtiidad {concentracion de oxigeno
disuelto en el liquido en ef equilibric) y la difusividad de oxigeno en el liquido  El
efecto de ta temperatura sobre ia velocidad de transferencia de oxigeno depende del
intervalo considerado A bajas temperaturas (10°C < T, < 40°C), es mas probable

L
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gue un incremento en la temperatura promueva un incremente en la velocidad de
transferencia de oxigeno debido a que se aumenta la difusividad de éste.  Sin
embargo, a elevadas iemperaturas (40°C < T, < 9G°C), la solubilidad de éste
disminuye significativamente, lo cual afecta adversamente la fuerza impuisora vy 1a
velocidad de transferencia del mismo (Moo-Young y Charles, 1985; Schumpe et al,
1982)

b} Presion.

Al modificar la presion parcial de exigeno en la fase gas, expresada en términos de la
ley de Henry (ecuacion 2.9.1), se afecta principaimente la solubilidad de oxigeno vy
por consigulente la fuerza impulsora a la transferencia de oxigeno  Un incremento
an p‘o_,(; {2 temperatura constante) dara como resultado un incremento en C* en la
fuerza impulsora (C*C.) y por lo tanto en la velocidad de transferencia de oxigeno
{Moo-Young y Charles, 1985).

2.2.2. Propiedades del sistema

a) Viscosidad.

La wiscosidad de la fase liquida determina la productividad de un equipc de
fermentacion porque es una propiedad que influye de manera principal en la
capacidad de éste para que se lleven a cabo de manera adecuada les fenémenos de
transferencia de masa (de fa fase gaseosa-a la fase liquida y de la fase liquida a la
fase sdhda donde esta ultima la constituyen ios micelics del medio de fermentacidn) vy
calor (Pace, 1978). Por lo fanto, la viscosidad {r) de la fase principal (liquida) tiene
un efecto importante en el coeficiente volumetrico de transferencia de masa (k.a)

En un sisiema gas-liqguide con una homogeneidad adecuada (zonas préximas al

impuisor) con régimen turbulento y donde el comportamiento de la fase continua es
newtoniano &l k.« disminuye a medida que 1a viscosidad se incrémenta {Panja y Rao,

1993)  En el caso de fluidos no-newtonianas, el valor de k¢ disminuye a medida

que aumenta la viscosidad aparente, r, (7, = K 7.~} (Tecante y Choplin, 1993).

Una relacion general entre la viscosidad aparente y el coeficiente volumétnco de

transferencta de masa es |z siguiente (Nienow v Elson, 1988):

L)

]



ka o / (2 18)

.’]"
En medios de fermentacion para la obtencion de polisacandes, no es posible ilegar a
conclusiones fan sencillas como ias expresadas por la ecuacién 2.18, ya que la
reologia del sistema es més compleia porgue cambia con el tempo a medida que e!
microorganisme crece y que el producto se sintetiza (Nienow y Elson, 1988 Moeo-

Young y Charles, 1985; Pace, 1978).
b) Tension superficial.

Las propiedades Interfasiales son importantes debido a gque delerminan e
mowvimiento en la interfase gas-liquido

La presencla de impurezas Interfasiales influye en la forma de las burbujas, en la
velocidad de ascenso de éstas, ademas disminuye la velocidad de transferencia de
oxigeno.

Los surfactantes son facilmente adsorbidos en la interfase aire-liquido, lo cual

produce una reduccién en la tensién superficial, ¢ Generalmente la disminucidn de
la 1ensién superficial da como resuitado una disminucidn del diametro de burbuja con
un correspondiente incremento en el area interfasial gas-liquide, ¢ Sin embargo, el
vaior de &, disminuye con la adicién de surfactante ya gue retarda e incluso pueden
eliminar el flujo Interfasial. Usualmente el incremento del valor de # supera la
disminucién en el valor de &, dando cemo resultado un aumenio en el valor del &,a
con el incremento de la concentracion de los surfactanies (Bulock, 1991; Kawase vy
Moo-Young, 1990; Moc-Young y Charles, 1985, Nienow et al , 1888, Valentin, 1867)

2.3. Métodos para la determinacion de! coeficiente volumétrico
de transferencia de masa gas-figuido

En el sisterna gas-liquido en estudio, la transferencia de masa implica el transporte
de oxigeno desde las burbujas de gas hasta la fase liquida. Debido a esto el
coeficiente volumétrico de transferencia de masa, k.o, s el parametro que establece
la velocidad con que el oxigeno se transporta desde la fase gaseosa hasta la fase

liquida (Reuss, 1993)
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Los métodos para la determinacion del ka, se usan en dos tipos de sistemas
gas-liguida:
a) Sistemas donde se Incluye al medio de cultivo vy @ los microorganismos de interés.
b) Sistemas de propiedades similares al medio de fermentacidn, es decir un sistema
models o sintético.
El primer tipo de sisterna es deseable, no siempre es practico ya gue se requiere de
una preparacion cuidadosa dei medio de culiivo, prevencion de contaminacion y un
contro! ambiental del mismo.,  Sin embargo, es comun simular las condicicnes de
ferrentacion del ecuipo de agitacion (fermentador} utilizando sistemas modelo.
Todos los métodos se derivan de la ecuacién general de balance de oxigenc en las
dos fases (ecuacion 2.15.2), para calcuiar el k¢ y asumen un mezclade ideai de las
dos fases en el recipiente, es decir que existe homogeneidad del gas en toda [a fase
liguida y que en todas las burbujas existe la misma presion parcial de oxigeno, po,
ademas, consideran que la resistencia que opone la fase gaseosa a la transferencia
de oxigeno a través de la interfase gas-liquido es despreciable (Linek et al | 1988,
Sobotka, 1982)
En el cuadro 2.1 se descrben los métodos mas utiizados. asi como los
investigadores que le dieron origen {Ogut y Hatch. 1988, Scbotka, 1982). La
mayoria de estos metodos requieren de la medicion de la concentracion de oxigeno
disuelto en el liguido (C1), para determinar el coeficiente volumétnce de trasferencia
de oxigeno (k.a), y se realiza con un electrodo de oxigeno disuelto, también llamado
sonda para oxigeno. El voltaje o intensidad de cornente generados por el electredo,
cambia de forma directa con el numero de moléculas disueltas de oxigenc en la

solucion, expresado en téermines de fa presion parcial de oxigeno, po., (ver anexo 3)

54



Cuadro 2.1.

Clasificacidn de métodos para la deterrmnacién del coeficiente

volumétnco de transferencia de masa (k) (Sobotka, 1982)

Ecuacion de balance

Condiciones y observaciones

Viétodos aplicgbles a sistermas modeio

Saseado en el liquido (Gassing-in
wLid)

cr
iIn =k at
C-C )

T

! El método se basa en fa medicon del cambio de ;. ., en funcién al
tiempo, durante ef suministre de oxigeno  Una actvidad previa y
obligatoria es la eliminacién de oxigeno del sistema utilizando un
gas inerte, generalmente nitrogenc {Nz) La ¢, se mide con un;
lelectrodo de oxigeno  Se considera que & fa, la C*y « son,
constantes

El método es senciflo y proporciona una exactitud adecuada  Pero
se requiere conocer la magnitud en el error causado por la dnamica
1 del electrodo 0 sonda, debida al efectc global de las resistencias a ¢
la transferencia de oxigeno por parte de la misma

Este método presenta desventajas cuando se utiliza en equipos de
gran capacidad ya que por lo general el volumen de trabae no es
fhomogéneo (no existe la misma concentracién de oxigeno en todo
{eE volumen de trabajo a cualquier iempo I

Gaseado en el gas (Gassing-in gas)

dC P
= l‘r.”i( f. Yo _CL\
dt H J

saseado nterrumptdo ( Interrupted
Sassing-in)

c

! Este método es similar &l antenor, excepio que ia concentracion de
foxigeno se determina en 12 cornente de salida de la fase gaseosa,
en lugar de en la fase ligmda Se considera que las fases estan |
perfectamente mezcladas, que volumen de gas retenido (Hold-up) y
@, son constantes .ademas, ias entradas de are debido al|
fenomeno de aereacion superficral son despreciables |

La medigion de ¢, se& realiza inmediatamente después de la
sinferrupcion de mezciado y de la aereacion a un tiempo 1
Postenormente, todo el sistema es nuevamente desarado,

{17 =h,at comenzada la aereacion ¥ despues de un Hempo tp (L>t), ¢ es;
C -C, determmnada otra vez luego de la interrupcion de 2,
sulfiio | El consumo de oxigeno, se determina por la oxwdacion de sulfio de
; gt s sodio a sulfate de sodio en presencia de un catalizador
Nu,50. -, 0, PNaS0, | nestras del liquido a intervalos regulares de tiempe y se determina |
dC ., o ia cantidad de suifito sin reaccionar

ot
207

ko=

Se toman

Esto es laborioso y requiere
de muestras grandes, los resultados dependen de la naturaleza del
catalizador, del pH de 12 soiucion y de Ia pureza de la sclucién de
sulfito

Slucosa oxidasa
”.’J,’

fa=

e —e,)
I N

R

El consumo de oxigeno. se determina por la formacién de acide
gluconico a partir de glucosa en presencia de la enzima glucosa-
oxidasa y de oxigeno  La velocidad de reaccion se calcula con la
velocidad de consumo de NaOH, el cual es necesarno para ia
'neutralizacion del acido gluconica  Por ofra paite, € se determuna |
(por medio de un electrodo de oxigeno, después de obtener la,
velocidad de oxidacion de giucosa en estado estacionario 1
Debide al costo de ia enzima es aplicable solo a nivel laboratorio J




Ecuacion de halance

| Condiciones y observaciones

Métodos aplicables en medjos de cultive

Dinamico
dC
dt

' =-0,. x=constante

/
[‘Cﬂ o -c =g, x

it ))L
‘'l
C,=C - (‘C’»Qa x|
o

k. a

Ll dr

Consiste en detener el surmnistro de arre de un sistema que respira
activamente y se determma la disminucion de ¢, detide a lai
| respiracton con respecio al tempo  La asreacidn se reanuda antes
ide que se alcance la concentracidn critica de oxigeno y se
determina el incremento de ¢, con respecto al tempo

En esencia el método es similar al métedo “gassing-in", donde se
mide el incremento de ¢

Estacionano

Considera que el consumo y sumimistro de oxigeno son iguales.  El
valor de @y; se determinarse de por medictones ¢, con respecto at |
Hhiempo

El métado es aplicable a cultivo continuo o por lotes, a un tiempo en
particular de su curva ae crecimgnio

ko Qo X
1= -
e -c))
donde
AC, N
Qr) ;( -
L Af x
Balance de gas
PO, )
gy = Rki't.f"hr (l'u Ve ,]=A,H(( —C,)
1
h oag= o
’ (C - CL ,)mc'n‘ -lag

:en la salida son iguales

El método esta basado en un balance de oxigeno en [z fase gas.
entre la entrada y la salida dei fermentador  Considerande que el
fiujo volumétnico de gas, la presion y 1a temperatura cn la entrada y

El valer de €, se estima con un sonda para oxigeno  Este metodo
también se aplica a sistemas modelo

Otra clasificacion que comlUnimente se uiiliza, agrupa los métodos del cuadro 2.1 en
dos tipos (Linek et al , 1987; Linek et al , 1888)

a) Métodos en estado estacionario.
sistemas de flujo continuo 0 en sistemas “patch”

oxigenc es acompafada por una reaccién quimica o enzimatica

Estos involucran la absorcion de oxigeno en
En los dlitimos la absorcion de

El método del

sulfito, el de glucosa oxidasa, y el mélodo estacionano, perienecen a este grupo

b)

Métodos en estado no esfacionario. Estos tambien san nombrados dinamicos v

consisten en medir la concentracidn de oxigeno (en la fase liquida o en ia fase

gas), después de un cambic en la concentracién de éste en & comente de

entrada de gas. Los métodos gaseado en el liquido, gaseado en el gas, gaseado

interrumpido y e métedo dinamico corresponden a este grupo (Linek et al., 1989,

Linek et al , 1987,



A manera de ejemple v haciende referencia tinicamente al método de gaseado en el
liguido, el ke se puede calcular simplemente con la pendiente negativa de la gréfica
de fn (C% C*C.) vs ¢, s6lo si el electrodo da una respuesta instanidnea al cambio de
C;.( Lee y Tsac, 1979) Sin embargo, esta tiene un tempo de respuesta finito
(tiempo de retrase), debido a tas diferentes resistencias que se presentan durante la
difusion de oxigeno (electrolito, membrana y pelicula de figuido adyacente z la
membrana siuada en la parte exterior de ésia). Ademas, debe considerarse la
dinamica de ia fase gaseosa, ya que incluye la variacion del volumen de gas retenido
y la interaccidon del electrodo {o sonda para oxigenc) cen las burbujas de gas
(Lee y Tsao, 1979, Linek et al , 1988; Sobotka et al., 1882)

Por esta razon, en los métodos dinamiceos el valor de ke se determina con una
comparacion entre la respuesta dada por la sonda durante el experimento vy la
respuesta calculada a partr de un modelo de absorcidon para la sonda, el cual inciuye
los factores anterormente mencicnados (dindmica de la sonda y dinamica del

sistema gas-liquido) (Linek et al, 1988, Linek et al , 1989)

2.4. Estudios previos. Correlaciones para predecir ef coeficiente
volumétrico de transferencia de masa gas-liquido en
tanques con agitacion mecanica y aireacion

Debidc a la complejidad gue mplica un sistema gas-ligude en tanguss agitados, es
inevitable recurnr al andlisis dimensional para obtener correlaciones gue involucren la
transferencia de masa, las condiciones hidrodinamicas vy las propiedades fisicas de
tas dos fases

Existen tres tipos de correlaciones semiempiricas que han sido propuestas para
determinar el coeficiente voluméinco de transferencia de masa dos de ellos se
obtienen por medio del analisis dimensional v el tercero de un analisis grafico de las
condiciones de operacion.

£n el pnmer tipo de correlacidon, dnicamente es posible predecir el valor de &, v el

area superficial, «, se calcula de manera independiente
Sh = f(Re,Sc,Fl, Fr,) {2 19)

En el sequndo es posible predecir ya
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2 .
k,aD :f[ 7o nv, pND i, (2.20)

D,, pDOJL' o’ 7 'r;)
En el tercer tipo, el consumo de potencia por unidad de volumen, la velocidad
superficial del are, la viscosidad y la tension superficiai son los parametros mas
importantes. Esta correlacion ha sido uilizada ampliamente durante el

escalamiento.

kLa':f_,(P,vs,?;,O‘j (2.21)
vV
Una forma comuin de la ecuacidn 2.21 es 2.22:
£ phar
ko= CLVJ DEF A (2.22)

Ei valor de las constantes para cada correlacion depende de la geometria del
sistema, condiciones de operacion y del método expermental utilizado para
determinar el ke, No existe correspondencia entre 1a mayoria de éstas.  Adn no se
ha desarrollado una correlacion general de &;a aplicable al disefio y escalamiento de
un tangue agitado (Kawase y Mcoo-Young, 1988},

En ia tabla 2.2 se muestran solo algunas de las correlaciones propuestas para el
calculc de kya para impulsores individuales y fluidos newloniancs. En la tabla 2.3 se
indican las correlaciones para sistemas que contienen impulsores mditiples y también
para fludos newtonianos. El principa! objetivec de mostrar dnicamente estas
correlaciones es ilustrar las condiciones bajo las cuales se experimento, asi como el

método para la estimacion del &
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Cuadro 2.2. Correlaciones para predecir ;¢ con impulsores indwiduales.

Correlacion

Condiciones y ohservaciones

Referencias

D { @3 Y 5
_5&368( 7 } [” 3}

¥ [ D, o

: \ \ B y

j’\IDB \J i { “J‘V DD Wl‘) Eid

Y J &)
i 025

DI (D ‘

LTy

Valida para mpulsores de paletas en
fluidos newtonranos

Nishikawa ef
al., 1981-b,

Cgut v Hatch,
1988.

sVl e 46
= 295N D

Valida para un impulsor de pafetas con
relaciones de /T de 052, 048, 060 E!
kra se determing por e! método de batance
degasa25°C

Se utilizaron soluciones de sulfito de sodwe
como fludos newtonianos

Ogut y Hatch,
1888

,{R
=42x1074 °

WV
iacion es de 12%

g
!
I
|

Valida para un impulsor de doble hstén
helicoidal utiizando como fiude agua  El
suministro de aire fue debido a la aereacion
superficial  La relacon de /T es de 0 ¢
en ambos listones

El &4 determind por el método de gaseado
en el gas

Kamen et af |
1892

\y
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Cuadro 2.3. Correlaciones para predecir &4 con impuisores multiples.

Correlacion

Condiciones y observaciones

Had

’];1} =704xi0 v
- L o (Vg"}r‘ |
\ J

| Mezclador compuesto de tres turbinas Rushton de I Schiuter y
relacion /T de 04 | i Deckwer,
Se uithzd un medio de cullvo para el crecimiento | 1992

de una levadura estrictamente aerobica ‘

El k;e fue determinado por el metode de balance

de oxigeno y la correlacion es para todo el equipo

i(no se considera e efecto del gas en cada:

- impulsor)

7 (i

AP, .
= /.5.\']f)"j - 1 (v‘)”

L)
ghceral

‘!/P naz \,jf’
= /13X ”WI (v‘)w( d

"\ v ) kf]w A

Nacentini et

Mezclador compussto por 3 y 4 turbmas Rushton af 1093

con relacion B/T = G 33, en agua y soluciones de

glicerol (37 < 1< 62 mPa-s)

. Se utthzd el metedo de gaseado en el iguide para

“deterrmnar el valor de h,«  Para asegurar una’
hemogeneidad en todo el recipiente se recirculo el

fluido desde la parte medra del recipiente a la parte

inferior de este La sonda fue colocada en la

parte media dal reciplente  Las correlaciones son |
para todo el equipo de agitacion es decir no
‘toman en cuenta fos cualre impulsores

agua y erfor expermental de 8%

‘p N
- - 3 & Sl
= O40X10 ] \
N mf creer
( P e 7
3 = 861107 ‘4\\
CURTEN I/ .

sy couns

soluciones at 0 5M de Na,S0Q, vy error
‘tmental de 16%

; NI
A
o = 129007 N
St v
e \HJ’/-
‘
LS 25xi ‘ p

atprepanre !

Y e

{E! cuatro | Linek et al

mezclador estuve  compuesto  por |
turbinas Rushton, con relacion de 7D = 3 yl1995
H,=2D

Se utiizaron como fluides agua destiada y una
solucion de sulfato de sodic al 0 5 M |
Se utlizé el metodo de gaseado en el ligudo
Para asegurar un tempo muy pequefic para llegar
-a la homogenetdad de todo el sistema se hicieron ‘
rvanaciones de presion (20 kPa) mnmediatamente |
después de suministrar el are y antes de tomar l2s ‘
lecturas de ¢ ‘
Se colocod un electrodo s la altura de cada turbina ‘
|La ecuacitn comespondiente & los impulsares |
'supeniores, en cualguiera de los dos casos, es'’
valida para los tres iImpulsores supenores

" Referencias |
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2.5. Trabajos previos, relacionados con el consumo de potencia
con aireacion, P, y el coeficiente volumétrico de

fransferencia de masa, k;a, en sistemas gas-liquido, en
funcién al comportamiento reolégico de la fase liquida.

En sistemas gas-liquido con agitacion mecanica, las funciones del impulsor son las
sigutentes(Leam:, 1973; Nienow, 1880)
1. Romper las burbujas de gas (awe) para incrementar el area de contacto
(interfacial) entre el aire y Ia fase liguida.
2. Proporcionar movirniento a través de todo el recipiente para evitar zonas muerias
Los 'medios de cultivo para la obtencion de polisacandos es un tipice ejemplo de
sistemas gas-liqguwdo vy se caracienzan por presentar cambios notables en el
comportamiento reoldgice durante el proceso, lo cual da ongen & una funcidon méas
gue tiene gue llevar a cabo el impulsor Al imcie, el medio de cultivo tiene una
viscosidad  similar al agua, sin embargo conforme transcurre ¢l tiempo de
fermentacion el medio se torna muy viscosos e inclusive puede llegar a presentar
viscoelasticidad (Pace, 1980, Tecante et al, 1891)
En este tipo de procesos el impulsor que mas se utiliza es el impulsor de hojas
planas y disco debido a su balance entre flyjo y cizalla, pero, en sistemas de
viscosidad grande se presenian fluctuaciones y cambios repentinos en el valor del
ko ya gque no produce la suficiente homogenedad (altos niveles de cizalla en las
regiones proximas al impuisor y por lo tanto una distnbucion no uniforme de energia)
{Bakker y Van Den Akker, 1994, Pace. 1878, Tecante et al, 1991. Tecante y Chopin,
1993)
Para resolver el problema de mezclade, de dispersion de gas y los cambios en el
comportamiento reolégico del medw de fermentacidn y por consiguiente, para
asegurar un mejor aprovechamiento del aire suministrado, se ha propuestc &l uso de
mezcladores con impuisores muitiples, fos cuales pueden tener desde un mismo tipo
de impulsor hasta impulsores con diferentes caracteristicas (relacicnes gecmétricas,
direccidn de descarga al flujo, entre otras) en un mismo sistema de mezclade, donde

esto Ultimo hace mas dificil el entendimiento de los fenomenos de transferencia en el
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interior del recipiente que los contiene  Principaimente con este tipo de impulsores
se han realizado estudics relacicnados con la cinematica dei sistema donde incluyen
tlempos de mezclado, tempos de circulacién y patrones de flo y estudios
relacionados a la dinamica jos cuales incluyen al consumo de potencia.  Por ofra
parte y debido a su aplicacion en sistemas gas-liquido, también se han realizado
estudios de transferencia de masa {aunque (nicamenie a viscosidades menores a
01 Pa-s}, evaluada ésta Ultma, en térmmos de Ao El 40 es interpretado como
Indice de eficiencia del equipc y su valor depende de la forma en que se presenten la
cinematica y la dindmica del sistema. ambas en forma mntegrada (Mann, 1980
Kawase y Moo-Young, 1990)

A contimuacion se dan aiguncs elemplos de los estudios realizados en sistemas
gas-liquido agitades con impuisores multiples, también se mencionan las causas que
dieron ongen asi como las principales observaciones y conclusiones obtenidas en

dichos estudios

1. Nocentini et al, {19893) utilizaron Impulsores miliples compuesios Unicaments por
turbinas disco y hojas planas rectas (3 y 4) y determinaron la influencia del
niimero de éstas, del consumo de potencia y de la viscosidad (7 < 0.062 Pa<s) en
el i,a  Consideraron que el sistema gas-liguido se mantuvo homogéneo y &l
electrodo para oxigeno fue colocado a una altura wgual a H,/2 Para el casc de
agua destilada, flegaron a la conclusion que el valor del A,¢ fue independiente del
numero de turbinas Rushton (3 6 4)  En cuante a las soluciones de glicerol
consideraron, que el valor de Ay también fue independiente del numero de
impulscres, por lo que no hicieron nminguna conclusion referente a la
hormogeneidad del sistema Por ofro lado v con respecto a la viscosidad.
observaron que en soluciones de glicerol de viscosidad infericr a 0 0035 Pa-+s el
valor de kya fue mayor gue para agua, esto se lo atrbuyeron a la disminucion de
la coalescencia de las burbujas, lo que propicic un aumento en el drea nterfacial
y por lo tanto, mayor &0 Para viscosidades mavyores a G 0035 Pa-«s el valor de
Lo fue menor a los valores correspondiantes a los del agua, lo cual fue atrnbuido
atl aumento de viscosidad (ver Nocentini et al. (1993} en el cuadro 2 3}

Linek et al {1996} no estuvieron de acuerdo en considerar gue el sistema
gas-liguidoc empleado por Nocentini et al {19893} fue homogéneo en todo el
recipiente, porque cada impulsor se comporta de manera diferente ante Ia
dispersion de gas (el de la parte mnfenior unicamente dispersa, ademas su
consumoe de potencia siempre es menor que para los impuiscres superiores)
Debido & esto y a través de un montaje expernmental simiar ai utiizado por
Nocentini et al. {1993) establecieron el efecto del numerc de impulsores y de ia
coalescencia en el ka  Para establecer el efecio de la coalescencia utiizaron
agua destilada simufando un sislema que promovio la coalescencia de las



burbujas de gas y como fiudo que promovid |a no coalescencia, una solucidn
acuosa de Na,S04 a concentracion de 6.5 M. De este estudio concluyeron que
no existio una homogeneidad total en todo el recipiente, ya que el valor del kra
dependid de fa posicion del impulsor, siendo 45 y 15 % mayor para sistemas no
coalescentes y coalescentes, respectivamente, en la parte superor de!l recipiente
Adicional a este, encontraron que el consumo de potencia fue 50% mavyor en ios
impulsores colocados en la parte supenor, comparado con el impuisor colocado a
la altura mas baja del recipiente  Cabe mencionar que esta dltima conclusion fue
también hecha por Hudcova et al. (1989) quienes también trabajaron con agua
destilada como fluide {ver Linek et al (1996) en los cuadros 1 3y 2.3).

Roman v Tudose (1996) establecieron el efecte de utilizar impulsores duales
compuestos por turbinas Rushton y furbinas Rushton de hojas perforadas (de 2 a
10 perforaciones circulares en cada hoja) a través de [a potencia relativa, P/P,
usando agua destilada como fluido newtomane  Esta modificacion se realizo con
el proposite de amphar el mtervalo de ndmero de areacién, F7, en el que se
presenta el régmen de cavidades vortice (etapa de recirculacion), lo que
significaria una mejor dispersidn de gas y un mejor mezclado.  Concluyeron que
el patrén de flujo propiciado por las turbinas Rushton modificadas en el sistema
gas-liguido, fue el mismo que para e! sistema convencional, sin embargo, los
impulsores cen 6 perforaciones en cada hoja mostraron mayor capacidad de
dispersion de gas. Por otra parte, y bajo las mismas condicienes de agitacion, el
consumo de potencia con y sin aereacton se reduwo en un 30% comparado con
turbinas Rushton sin perforaciones, ademas. pudieron dispersar un 35% mas de
gas antes de que el impulsor inferior se inundara y el impulsor colocado en la
parte supearior digpersara de forma poco efectiva (el gas solo se dispersa en |z
parte supenor de este impulsor y no proporcicna la circulacidn del gas}

Nienow y Elson {1988), McDonough (1982); Myers et al. {1897) plantearon ia
combinacion de dos impulseres, un impulsor en la parte supenor del recipiente
gue proporcone flujo {descarga axial) y un impulsor en la parte inferior que
proporcione cizalia (descarga radial} Nienow y Elson (1988) a través de
patrones de fluo determinados por técnicas de decoloracidn en fludos de
viscosidad igual a 0.65 Pa«s (soluciones de jarabe de maiz) han mostrado que
con esta cocmbinacidn no hay zonas sin movimiento McDonough (1992}
unicamente propone ufilizar para medios de fermentacion impulscres de florete de
dos tipes, el de hojas amplas en la parte supernor del recipiente v el de hojas
angostas en la nfenor

Tecante v Choplin (1993) establecieron el comportamiente de un impulscr dual
compuesto por un tornillo y un listén helicoida! en términos del ke (eficiencia de
aireacion) en fludos no newtonianos, utitzando un difusor de anillo de didmetro
tgual a 0 717 para dispersar el gas (aire)  El ohjetivo de utilizar este impulsor fue
aprovechar las caracteristicas de mezclado del impulser de liston helicoidal en
fluidos de wiscosidad grande para su aplicacién en sistemas de fermentacion
donde el comportarmento reclogico cambia con el tempo De esta investigacidn
concluyeron que los 1mpulscres de tornillo y Iisidn hehcoidal promovieron ef
mezclado suficlente como para eliminar el desarrollo de zonas muertas, pero,
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fuvieron poca influencia sobre el 4,0, ya que su capacidad para dispersar las
burbujas fue limitada. Pero a pesar de esto, los valores de k¢ obtenidos con
este impuiser, fueron mas representativos del fenomeno de iransferencia de
oxigeno en todo el volumen de liguido, porgue el medio fue mas homogéneo

Cheng y Carreau (1994) establecieron el comportamiento de un impulsor de liston
heticoidal a través de la potencia relativa, P,/P, con sistemas gas-liquido donde la
fase continua estuvo comprendida por fluidos newtonianocs, fluides adelgazades
por cizalla y fluidos de comportamiento viscoelastice. Esta mvestigacion fue
realizada debide a que este tipo de impulsor se usa de manera comin en
procesos de fermentacion y polimerizacién (sistemas gas-liguide) donde la fase
liguida presenta un comporiamiento de caracter viscoelastico. El gas fue
suministrado por medio de un difusor de anlllc  Encontraron que cuando un
fluido newtoniano (gliceral con viscosidad de 0 47 Pa-s) fue agitado en &l intervalo
de Re de 28 a 440 la relacién de potencia relativa, P/P permanecio casi constante
e mndependiente del flujo volumétrico de arre, ¥,

Brito et al (1997), Chavarna et al. (1996), Chavarra (1997) y Espinosa et al
(1987), trabajaron con un impulsor dual. iistén helicodal-turbina de hojas planas
rectas. el cual consta de un impulsor de liston helicoida! v una turbina Rushton, vy
el suministro de are fue llevado a cabo por un difusor de tube  Dicho mezclador
fue disefiado a partir de las conclusiones obtenidas por Tecante y Choplin (1893)
y con el objetve de ser utlizado en sistemas de fermentacion donde el
comportamiente al flujo de la fase liquida cambia con el tempo La calsa de
proponer este disefio se debid a la gran capacidad para dispersar gas por parie
de la turbina Rushton y por otro lado, a las caracteristicas del impulsor de listén
helicoidal para promover el bombeo y la circuiacion dei fludo en el recipiente, to
cual, evita las zonas sin movimiento. Otras caracteristica de este sistema es que
la velocidad de rotacidn para cada uno es diferente (relacion de 6 2 entre ia
velocidad del impulsor de disco v hojas planas rectas con respacto al impulser de
Iistén helicoidal) v que los dos impulsores estan acoplados de tal forma gue el
sensor determina el torque consumido por ambes impulsores. es decir no se
puede determinar expenmentaimente ia potencia de forma ndividual

Brito et al (1987): Espinosa et al {1997}, Espinosa (1998) esiablecieron el
comportamiento de éste impulsor en términos de consumo de potencia con y sin
aereacion ((Pyir SN aereacidn y (P/Plre v (Padiz con areaciérn) en fludos
newtonianos (3 € 17 £ 54 Pa-s) en régimen laminar En el case de fluidos
adelgazados por cizalla (025 < n <1y 28 < K < 215 Pass"™, Unicamenie
determinaron el consumo de potencia sin aereacion (Pyirg, €n regimen laminar
e esto obtuvieron los siguientes resuliados

al En el caso de fludos newtorianos en régimen no areado fa constante de
potencia Kp para el mezclador dual pudo ser expresada como

{P), (R, =(K,),, =340.45£5.4 (2 23)

En (Pyux Se tomo en cuenta (P)rg, pero en (Pyuyg ¥ Renr ncluyeron el valor
de Ny v Pug debido a las caracteristicas en su disefio
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De acuerdeo con la ecuzacion 2 23 el consumo de potencia del mezctador
duai no fue la suma de las contribuciones individuales de cada impulsor, ya
que el Kp expenmental del impulsor de hojas planas reclas fue de 72 y del
liston helicoidal 138.8  Esto se atribuyd a que la descarga de flyjo radial
en la regidn de la turbina casl siempre obstruyc el flujo axial de!l liston,
dando como resultade un aumento en el consumeoe de potencia

Para fluidos no newtoruanes agitados en régimen de flujo laminar y sin el
suministro de aire, el consumo de potenciz fue considerade como una
desviacion del caso newtoniano  Se observd que a un Reyg constante, el
consumo de potencia disminuyd conforme el indice de comporiamiento de
fluje, . también lo hizo

Para el caso de régimen aereado en los fluidos newionianos, considerando
se observo en graficas de potencia relativa, (Py/P) e, vs Fire manteniendc
Frrr constante, que el consume de potencia fue el mismo que para
régimen no aereado ((P/Pirg ~1) para Fryp < 004 (136 rpm), a pesar que
Q. vand de 19 a 19 L/min (02 £ @, <2 vvm), este fue atribuido a que la
turbina Rushton se encontré en la etapa de inundacion (Nyg < (Nghrr 0 Frer
< (Fre)re)  Pero, cuando Frre = 008 (192 rpm) el consumo de potencia
bajo aereacian fue mencr a (Plyr ((Po/P)1z = 1) en el muismo intervalo de ¢,
y fue disminuyendo a medida que @, aumento (incremento de Fiz)  Esto
titimo fue atnbuide a la formacion de cavidades grandes en la parte
posterior de {as hojas de la turbna (etapa de descarga), 'o cual fue
responsable  de una maxima dispersion  de arre, es decir.
=] IVTR 2 (-"\;F)TR Q FI‘TR 2 (FI‘F)‘,T‘R

De fo anternor se concluyé gue cuando el punte inicial se encontrd a Fiyg
correspondiente a 1a etapa de inundacidn (Mg < (Veltr 0 Freg < (Frejrg), el
consumo de potencia no cambid ((Py/Plre =1) con el incremento de @,
{Fire) No obstante cuando el punto inicial se encontrd en condiciones de
dispersion (a Nrg 2 (N e © Frop = (Fredre), 1@ relacion (Py/Pjra presentd un
descenso al incremeniar Fiy hasta llegar al punto de inundacion, a partir
del cual la potencia relativa permanecio constante

Por otro lado, en una grafica de (Pujrr vs Rerp donde se incluyd el efecto
de Q. {Flm) y de Nrg {Fryg) s& mostro que el numero de potencia en
régimen  awreado, Py, eh el intervalo de 1% Repe £ 6
{00052 Frigs 0045 0 48< Nyg< 144 rpm} fue el mismo que para
sistemas no arreados, es decyr, 13 aereacion no tiene efecte en e consumo
de potencra, esto fue atnbuwdo a la existencia de la etapa de mundacidn en
la turbina Rushton (& Nrg < (Notre © Fre < (Frp)re) Paravalores de Fre =
0.045 (N = 144 pm) v Rergr 2 6 el numero de potencia en régimen
aireado, (Py)rr, fue menor a (Pyre €sto por su parte, fue atribuido a gue la
turbina Rushton se mantuvo en la etapa de descarga y recirculacidn
(Nrr 7 (Np)rr 0 Frog 2 (Fre)re)

Otra de sus ghservaciones relacionade al efecte de la viscosidad en la
potencia relativa. establece que para un fliido de 3.89 vy 53 89 Pa-s a
Frig de 0 08 el valor de (P,/P);, fue independiente del flujo volumétrico de
aire y de la viscosidad.
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De toda esta parte expenmental se concluyd que la turbina Rushton
utihzada en este mezclador dual presentd las mismas etapas en el patrén
de flujo de gas comparada con impulsores individuales (Unicamente un
impulsor de disco y hojas planas rectas), es decrr, 1a etapa de descarga
{((Frglrp) también comenzéd a Fryp 2 008 (152 rpm)  Por lo tanto, se
recomendé dispersar a velocidades de rotacion superiores a2 192 rpm para
garantizar la dispersion de gas.
Paralelamente, Chavarria et al. (1986). Chavarna (1997) determinaron el
comportamiente del mezclador dual en términos del 4.« (eficiencia de aireacion)
en fiuidos adelgazados por cizalla (082 < # < 014 y 0G5 < K < 16 89 Paes").
Comparande sus resultades con los obtemidos por Tecante y Choplin (19%3) al
utithzar el impulsor de tomillo-lisidn helicoidal, concluyeron gque debido a fa accién
de fa turbina Rushton este mezclador dual proporciond una mejor eficiencia de
areacion.  Su afirmacion fue sustentada en dos razones
1. Obtuvieron un incremento en el 4.« de aproximadamente 60 %, trabajando en
condiciones de operacion similares y utihzando fluidos analogos a los
utiizados por Tecante y Choplin (1993)
2. Al correlacionar y ver la dependencia del A con ((Pw/Vi), v ¥ i
observaron que el k.0 tuvo mayor dependencia de ((Py,-/V1). comparada con
v.. lo cual fue Indicio de la utilidad de ia turbima Rushion en el incremento de la
transferencia de masa, esto se puede ver en la ecuacion 2 24, La viscosidad
también tuvo un efecto importante en la transferencia de masa y fue mas
importante que la velocidad de aireacion, v,  Cabe mencionar que para el
célculo de 5, se tomo en cuenta la velocidad rotacional del impulsor de fiston

helicoidal
| (P;- ]IR | i i g

(hya)y = 116107 L, (2 24)

\ i ;
Error=12%

Tambign obtuvieron la dependencia de k;a con Ky » en lugar de 5, para obtener
la ecuacion 2,25, la cual sugere to mismo que la ecuacién 2.24
(k) = srci{ el | e vy
1@ g = 12 “ v, | . (225}
A J
Error =13%

1. El valor de Aa se vio influenciado principalmente por {(P)re/Vy), &8s decrr la
agitacién mecanica fue pnmordial en la transferencia de masa

2. La wnfluenc@ de los parametros recldgicos también fue de mayor impeortancia
donde el valor de &« disminuyd conforme se incrementd el valor de K, pero se
vio favorecido en mayor proporcidn por la disminuctdn de s, o en otras
palabras, el efecto de las vanaciones del indice de comportamiento de flujo,
sobre el 4,« , fue mayor que el debido al indice de consistencia, K
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Capitulo 3

Metodologia

En primer lugar se describira brevemente el equipc de mezclado utifizado para un
mejor entendimiento del desarrolio experimental  El diagrama del montaje asi como
ios datos t#&cnicos de sus componentes se encueniran en el Anexe 1 de este frabajo
El equipo utihzado se compone de un mezciador dual, el cual tiens en su parte
inferior un wmpulsor de disco v hojas planas o turbina Rushton v en la parte supenor
un listén helicodai (Figura A2)  Ef principal objefivo de utthzar este mezclador dual
fue por la gran capacidad del impulsor de disco y hojas planas rectas para dispersar
gas y por las caracteristicas del impulsor de liston heliccidal para promover el
bombec y la circulacién del fluido en el reciprenie, lo que evita las zonas sin
movirvento Y ademas para explotar ias aptitudes de cada impulsor de tal forma gue
el impuisor de disco y hojas planas rectas (remolo) disperse el gas y mezcie fa fase
liguida cuando ésta fenga viscosidad pequefia, mmentras que el listén helicordal (de
proximidad) mezcle ia fase liquida cuando ésta tenga una mayor viscosidad.

Cada impulsor tiene su propio eje, ¥ ambos estan acoplados de manera concéntrica
a una caja de engranes ubicada en iz tapa supernor del recipiente, de tal forma gue la
relacion entre la velocidad rotacional de [a turbina Rushton, Nre, con respecto a la
velocdad de rotacién del listdn helicoidal, Mgz es de 6 2 (Consultar Anexo 1)

La caja de engranes por su parte, esta acoplada por medio de un gje prnincipal, & un
torguimetre, el cual mide el torque debido a la contribucion de “ambos impulsores”
con una precision de £ 0 017 ib=in (21 82 mN=m}.

El movimiento en el sisterna de agitacion es ‘nducido por un motor de cornente
directa (DC), velocdad de rotacion vanabie {de 0-900 1 rpm) v potencia de 05 hp
{Figura A1)

£l recipiente es una columna de vidrnic con capacikdad de 12 L. tiene tres onficios

rescados para electrodos de oxigeno, los cuales estan situados al nivel de la turbina
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Rushton (pane inferior del recipiente), a un nivel medic y al nwvel del mpulsor de
Iiston helicoidal (parte supenor det recipiente), respectivamente (Ver figura AZ). En
ia tapa superior estan acopladas de manera vertical cuatrc mamparas de acero
noxdable, un ermdmetro de mercuric y Una sonda para oxigene (sonda 1), ambes
Instrumentos situados a la misma altura en el recpente (4, = 051A)  En la tapa
infericr esta instalado un difusor para gas de tubc con diametro interno de 2 mm

Por otro lado, una segunda sonda {sonda 2), fue cclocada en forma al nivel de la
turbina Rushton (fs = 0.11H) (Figura A2y Cada sonda, {sonda 1 y 2) fue conectada
a un amplificador de oxigeno. y éstos a su vez estuvieron conectados a una

interfase
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Desairolio experimental

A continuacion se eniistan los objetivos a parlir de fos cuales se estructurd este

trabajo

Objetivo general.

Establecer el efecto de la viscosidad sobre los parametros macroscépicos gue
cuantifican el comportamiento de mezciado y transferencia de masa gas-iiquido en
medtos newlornanos con un impulsor mixfo, para determinar condiciones de

operacion mas adecuadas que permitan manegjar dichos medios.
Objetivos particulares.

1. Determinar en condiciones isotérmicas el efecto de la viscosidad sobre el
conisumo de potencia sin aereacién, vanando condiciones de operacion
{velocidad de rofacion del mezclador ), para establecer el comportamiento del
equipo

2 Deternmunar, en condiciones isoférmicas, ef efecfo de la viscosidad sobre ef
consumo de potencta con aereactén. variando condiciones de operacion
{velocidad de rotacion del mezclador v flujo volumetrico de aire), para establecer
el comportanmento del equipo, ante el fenomeno de dispersion de gas

3 Deterrminar, en condiciones isotermicas el efecto de la wviscosidad scbre la
transferencia de masa inferfasial en fa parte supenor e infernor del reciprente,
varrando condiciones de operacion {velocidad de rofacion del mezclador y fluo
volumeétrico de amre), para establecer el comportarmiento del equipo, anite ef

fennomeno de dispersion de gas

=
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4 Identificar las condiciones de operacion. con las cuales se obfiene una mejor
dispersion de gas en fiuidos newtonianos, pata garanfizar una mejor transferencia

de masa gas-fiquido

Esta investigacion se llevd a cabo con fluidos newtonianos porque debido a su
comportamientc al flujo, es mas sencillo interpretar la influencia de la viscosidad en &l
consumo de potencia y en la transferencia de masa ante €l fenomeno de dispersion
de gas
Para cubrir el objetivo general, el trabajo se dividid en tres partes. unicamante las dos
primeras se enfocaron al desarrclic de los expenmentos
En la pnmera parne, correspondiente a los objetivos particulares 1y 2 (nicameante
nos enfocamos a conccer expermentalmente el comportamiento del mezclador a
través del consumo de potencia en condiciones aereadas y no aereadas asi
como ja refacién que exisho entie ambas (P, Py, v P/P, respectvamente) Para esto
se hicieron vanaciones en la viscosidad (#7), en |z velocidad de rotacidon {(Vyz) v en el
flujo volumeétrico de are (Q,)
Para el caiculo de fa potencia fue necesario una medicién previa del toraue residual
{7T.). causade por la friccion de la cala de engranes
En resumen. esta seccion se determind como se comporta la potencia en regimen no
aereadoe (Objetive particular 1) cuando

1 A wviscosidad consfante se aumenta la velocidad de rotacion

Z A una misma velocidad de rotacion. se incrementa la viscosidad
En el caso de condiciones aereadas (Objetivo particular 2) se vio como se comporta
la potencia cuando

1 Awiscosidad constante se aumenta la velocidad de rotacion

2 A una misma velotidad de rotacién, se incrementa la viscosidad

3 Se aumenta el flujo voluméinco de are a wiscosidad y velocidad de rotacion

constantes

También se vio como se comporta la potencia relativa (P/P) cuando

1 Se ncrementa el fluio de arre a velocidad de rotacion y viscosidad constantes
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2 Se ncrementa ia velocidad de rotacion a viscosdad y flujo volumétrice de are
constantes.

En le segunda pane correspondienie al objefivo particular 3 se conocid el
comportamiento del mezclador dual en términos def fenémeno de transferencia de
masa al cambiar condiciones de operacidon A su vez, la transferencia de masa sg
vic en términos del coeficientes volumétrico de transferencia de masa iocal k;a  Para
esto, se uilizaron fas mismas condiciones de operacion que para consumo de
potencia con aereacion, P,
Es nzcesario aclarar que para el estudio de la eficiencia de ia transferencia de masa
en un sistema gas-liquide también se utiiza el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa. kpa
El coeficiente volumétrico de transferencia de masa k.a, fue evaluado en la parte
supenior, [(Aoa)yg] € infenor [{(kiajrp] del recipiente Para medir el {kialyg fus
necesario caologar un electrodo o sonda de oxigeno al nivel del liston helicoidal y para
medir el {k;a)rz fue necesario colocar el electrode al nivel del impuisor de disco v
hojas planas rectas (Figura A2 correspondiente al Anexo1)
El evaluar el coeficiente volumétnco de transferencia de masa a dos alturas del
regipente tuvo como objetive comparar la transferencia de masa en la posicitn
ulilizada por Chavarna (1987) con el coeficiente correspondiente a una zona de
grande dispersién y huen mezclado, debido a la distancia tan pequefa con respecto
al impuisor de disco y hejas planas rectas (3.7 cm de las hojas de éste).
De forma general, ademas de ver como se comporto la transferencia de masa en dos
posiclones diferentes dentro del recipiente, también se determing como se compoertd
la transferencia de masa cuando

1 A wviscosidad constante se aumenta |z velocidad de rotacion

2 A una misma velocidad de rotacidn, se incrementa la viscosidad

3 A wviscosidad y velocidad de rotacion constantes se aumenta & flujo

volumétrico de aire.

El calculo de ambos coefictentes ((Awine v (hrajre) Se realizd por medio de una
regresion no lineal, en la cual se ajustd el cambio de la concentracién de oxigeno,

Coft, en términcs de la expresidon normalizada, Gy, a la caracteristica transiente de

~
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la sonda. la cual fue determinada experimenialmente para cada electrodo de
oxigeno, H(y) (Consultar Anexo 3) El término G(1) representd el cambio de fa
concentracion de oxigeno en la fase liquida, €, con respecto al iempo  Con la
regresion no lineal se obtuve el valor de un coeficiente volumétrico global de
transferencia de masa gas-ligudo (K.a4), pero debido a al poca solublidad del
oxigeno (ecuacion 2 ©3), dicho coeficiente fue igua!l al coeficiente voluméirico local
{fase liquida) de transferencia de masa {k,a}, donde este ultimo fue utihzado en este

trabajc (Consultar Anexo3)
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Primera parte

El consumo de potencia en régimen aereade, P,. vy no acreadc P fue determinado
por un método mecanico, el cuat consistic en medir el torque fransmitide al fluide por
medio de un torquimetro acoplade al e del impulsor, {Anexo 1) E! valor de torgue
determinado por este método correspondid a los dos impulsores, sin embargo el
calculo de potencia se realizd fomando en cuenta la velocidad rotacional, Nrg, v el
diametro, Dy, correspondientes al impulsor de disco y hojas planas rectas para
poder comparar con a2 potencia en régimen aereadc porgue éste es e que mas
influyc en el fendmero de dispersion

La velocidad de rotacion correspondiente al impulsor de disce y hojas planas rectas
{turbina Rushton) fue de 6.2 la velocidad del listén helicoidal

El volumen de liguido de trabajo fue de 10 L dando una relacidn de altura de!l liguido
entre el diametro del tanque, H,/T, de 1 38, este volumen fue necesarng para que el

mpulsor se sumergiera totalmente en el liguido.

Objetivo particular 1.
Determinar, en cendiciones setérniicas, ef efecto de la viscosidad sobre of consumo de
'}

potescia sin aereacion, varwande condiciones de operacidn {velocidad de retacidn del

mezcludor ), para establecer el comportamicitto del equipo.

3.1.1. torque residual

El torque residual, T, fue el torgue debido a la friccién causada entre los eges
concentrices del impulsor v los engranes.  Esta determmacion se realizd sin liguwdo
en el recipiente, antes de expernmentar con cada fludeo, haciendo vanaciones
ascendentes y descendentes de la velocidad rotacional. v,, (100, 200,300, 400, 500,

600, 700 y 800 rpm) Bastwcamente consistio en 1o siguiente
1 Fue seleccionada una velocidad rotacional {miciatmente 100)

2 Se tomarcn lecturas de torque solo hasta cuando el equipo alcanzd un estado

estacionario con vanaciones de torgue de £ 0 017 fhem {2 1 92 miNem)
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3. Setomaron cince lecturas cada tres minuios
4  Fue seleccionada otra velocidad rotacional vy se repitio del paso 2 al 4.

5 Se caleuld el torgue residual promedio, la desviacidn estandar, . y el
coeficiente de variacion, c., para cada condicidn en especifico, 7, Este
torgue se resto al torque total promedio, Ty, para el célculo de consumo de

potencia con y sin aereacion (Tecante y Choplin, 1993)

3.1.2. Pofencia sin aereacion

El volumen de liguide de trabajo fue de 10 L dando una relacion entre la altura del
liguido y el diametro del tanque (H,/T) de 1 38, este velumen fue necesario para que
el impulsor de Iiston helicoidal se sumergiera tofalmente en el liguido

Se usaron seis filuldos, tres soluciones acuosas de aztcar (51,62 y 655 % p/p) y tres
de gheerol (91, 94 2 % y 100%p/p;  Se ulihzaron estos fluidos para trabajar en un
intervalo de viscosidad entre 0 001y 1 Pass

Por otro lado, todas las scluciones fueron preparadas en el tanque agitade a 25+ 1
°C, y en el caso de las soluciones azlcar fue necesanc agregar 100 p pm de azica
de sodio para evitar el crecimiento de microorganismos Los reactivos fueron
ghcerol Baker analyzed®, ccon ensayo 100% vy azgcar grado almentictlo Después
de preparar los fludos vy antes de expermentar con potencia sin asreacidn se
determiné su wiscosidad.

Para determinar |la viscosidad se utilizd un redmetro marca HAAKE RV20 y se
realizaron tres repeticiones  Por cuestiones de sensibilidad del equipo se utifizaron
dos geornetrias, la geometria de cilindros concéntricos (geometria ZB-15) v la de
cono y placa (geometria PK20-4} siendo la de cilindros concéntricos adecuada para
viscosidades mencres a 20 mPa*s y 12 de cono y placa adecuada para viscosidades
superiores a 20 mPa+s.

En el caso de la solucién de azucar al 51% se utlhzd la geometria de cilindros
concentricos {geometria ZB-15), el cifindro intemc tuvo un diametro de 1 391 cm y el

externc un didametroigual @ 1 5 cm Para los fluidos restantes se utihzd fa geometria
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de cono vy placa (geometria PK20-4) con diametro del cono y su angulo de mclinacién
con respecto a la placa de 1 957 em de 4° respectivamente

La densidad, fue determinada con un densimetro sumergble (calibrado a 15°C) a
25+ 1°C, al final de cada experimentacion

El procedumiento para calcular la potencia sin aereacwon, P, consistid en los

sigulentes pasos
1 Se prepard el fluido vy se determing su viscosidad

2. Se agid cada uno de los seis fluidos con las ocho velocidades de rotacidon (de

100 a 800 rpm), Ny, en el orden que se presenta en el cuadro 31 Iniciaimente

fue sefeccionada 100 rpm

Cuadro 3.1. Condiciones de cperacion para consumo de potencia
B sin aereacién .
, Nig : I ‘ |
T ey |, -\ . |
Concentracién ; 100|200 | 300 400 l 5001 60C0; 700 | 8001
(%, plp) S SR IS I

| Azacar

510

820

655

1

Glicerol

1
o

| 310 L
' 910 | L
94 2 | [
100 0 ‘ 0 i ! | !

—

3 Se tomaron lecturas de torque, T, para cada fludo a las diferentes velocidades
de rotacion tal y come se mostrd en el cuadre 3.1, hasta que éste no cambié de
manera significativa (£ 0017 lbain 6 £ 182 mN-m) con respecto al tempo, para
considerar la potencia en estado estacionario  Para ver cuando se alcazaba el

estado estacionaric se registraron 15 lecturas cada cinco minutes, tomandose en

cuenta solo aquelos pertenecientes dicho estado  Generalmente se tomo como
valido un tiempo de 15 o 20 minutos sin variacion significativa en e} valor del
torgue para considerar haber llegado al estado estacionario Es necesaric
mencionar que los valores de torgue proporcionados por el {orguimentro se

expresan en Lbein y se deben de convertir a Nem



En estade estacionarno se anotd el incremento de altura en el nivel de liguido,
(f1;). con respecto a su nivel onginal, H,, debido a & formacidn de vortice, con
una precisién de + 01 mm, para después relacionarlo con fa potencia sin
aereacton P el nimero de Reynelds, Re, y el nimerc de Froude, Fir

El calculo de torgue sin aereacion, 7, se realizé por medio de la ecuacién 3 1,

utlizando los valores correspendientes de torque residual.
T=r. -T, 31N

Se calculd el torque sin aereacidon promedio, Ty, la desviacion estandar. o, v el
coefigiente de vanacidn, e.v. parg cada combinacion Este torque promedio
correspondid al torque impartido al flude menos el torque residual
El célculo de la potencia sin aereacion, P, se hizo a fravés de fa ecuacion 3 2,
considerando la velocidad rotacional del impuisor de disco y hojas planas Npg

P=2aN,, T (32)
Se repitio desde el paso 2 ai 4 por triplicado para cada velocidad rotacional

Se establecid la relacidn que existe entre Py 4 o N, Re. considerando el
diametro, Dyg, v 2 velocidad de rotacion del impulisor de hejas planas rectas Vi,
Con lo anterwor se establecid el comportamiento de la potencia en régimen no
asreado, P, cuando

« A viscosidad constanie se aumenta [a velccidad de rotacion

e A una misma veiocidad de rotacion, se incrementa la viscosidad.
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Objetivo particular 2.

Deferminar, en condiciones isotérmicas, el efecto de la vivcosidad sobre el consumo de
potencia con aereacion, variando condiciones de operacion (velocidad de rotacicn del
mezclador v fiujo volumétrico de nire), para establecer el comporiumiento del equipo , ante

el fendmeng de dispersion de gas.

3.1.3. Potencia con aereacién

El volumen de liguido de trabajc fue también de 10 L Se usaron Unicamente cinco
fiudos, tres soluclones acuosas de azucar (51,62 y 65 5 % p/p) y dos de glicerol (81
y 94'2 % pip). Se utilizaron esteos fluidos para trabajar en un intervalo de viscosidad
entre 0 001 y 0.5 Pars, siendo los mismos que para consumo de potencia en régimen

na aereado

Con respecto a las condiciones de operacion, también se trabad con ocho
v;elocxdades de rotacion (de 100 a 800 rpm en mtervalos de 100 rpm) al igual gue

para consumo de potancia sin aereacion.

Con respecto al flujo voiumétrico de aire, s manejaron cuatro flujes, 5, 10, iS5y 20

L/mino 5,1. 15y 2vwmen el rusmo orden  Esto sa dustra en el cuadro 3 2

Se realizaron tres repeticiones de consumo de potencia en régimen aereado la
pnmera repeticion se hizo simultaneamente con los expenmentos de transferencia de
masa La segunda y tercera repeticion se realizaron de manera independiente.
Fara todos los casos se suministro aire saturado con vapor de aguz al fludo en
agotacion, con el objetive de no eliminar humedad a este ditimo vy de evitar cambios
de viscosidad prmcipalimente (se pudo incrementar la conceniractén de glcerol o
azdcar) La saturacidn con vapor de agua se realizd a traves de una columna de

humidificacion tal y como se muestra en la Figura A1 del Anexo1
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Cuadro 3.2. Combinaciones de velocidades de concentracion-velocidad de rotacion-

flujo voluméinco de awe. utilizadas en régmen aereadc

w | | | | | | L
m) | ! | \ ' i ‘
ncantracion 100 . 200 . 300 L 400 ) 500 800y 700 8
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00 | | a0
{%. p/p) : ! | : | I
gcar —
5 L/mm 5 L/min i 5Umn . sUmn | SUmn . Slmin | 5Lmia ! 5Lmin
510 { 10Umm | 10Lmin | 10 Umin | 10 Ljmn * 10 Limin | 10 Limin | 10 Limm 10 L/min
| 15 Umin 15 Hmin 15 Limin l 15 L/min 15 Lmm 115 Umim 115 Limin 15 Limin
o } 20t/mun_| 20 Umm | 20 Limin | 20 L/min | 20 Umun ;20 Urmin | 20 U/min 1 20 Limin
| 5i/min | 5Umin | 5Umin | 58mn ' 5LUmie | 5 Umin ] 5Lmin | 5L/mn
62 0 P10 Umin 1 10 E/min © 10 Limin ‘ 10 Umin ‘ 10 Limm |10 Limin , 0 Umin | 10 Limin
+ 15 Umin i5 Lmm ;15 0mn D 15 Umin | 15 Lmin o 15 Umin | 15 Lmin 15 Limin ‘
[ 20Umin | 20Umin | 20 Umiin 20 Limen | 20 U/min 20 Limin | 20 Efmin 20 Limin |
o | 5Umin | SUmin | 5Umin | 5 Umin sl T Slmn | SUmin | 5 L/mn
B85 5 ! 10Umin | 10 Uonn » 10 Limin | 10 L 10 Umin © 10 Unin | 10 Limun | 10 L/min
P15 Lmn | 15 Wmm | 15 Lm0 15 min | 15 Umin 15 Limin 15 Limin 15 L/min
o . ‘ 20 L/min | 20 Limm \ 20 Limuin 1 20 L/min | 20 Limun I 20 Umin | 20 L/min 1 20 Limin
cerol
- i s5Umm | 5Umn | 5Umne | 50mn ‘ 5Umin . 5LUmm | 5Umn | 5 Lmm
910 1o Lmn | 10 Umin | 19 Umin , 10 Umin | 10 Limin | 10 Umin | 10L/min 10 L/min
15 Lmin | 15 Umun |15 Limin \ 15 Umin 5 Umm | 15 Uma | 15 Limim |15 Limin
o P20 bmn | 20 LUmun 20 Umn | 200mun b 20 Umwn . 20 Urmwn | 20 L/mun ) 20 UImm
| 5sUmn | 5Limin | 5 Limin T 5Umin | 5 LUmim .5 LUmin | 5Umn , 5L/min
94 7 | 10Lmm 10 Umn | 10 Umin | 10 Lmm © 10 Limin | 10 Limin 10 Limin | toLmn
1B Lmn | 15 LUmMmm . 15 Umin | 15 Umin | 15 Umin 0 15 Umm | 15 LAmin | 15 LJmin
I 20 Lmin | 20Umin | 20 Umen | 20 Umin | 20 Urain 20 Umin | 20 L/min 20 L/mun

Las pasos fueron los siguienies

1

Se agitd cada une de los cinco fluidos a las ocho velocidades de rotacion. a
un flujo volumétrico de ame constante en el orden que se presenta en el
cuadro 33  Inicialmente fus seieccionada 100 rpm y 5 L/min y después
fue mncrementandose la velocidad rotaconal manteniendose constante el
flujo velumeétnico de aire En el caso de fos expenimenics de consumo de
potencia (segunda y tercera repeticion), fue indiferente uhihzar Nitrégeno o
arre comprmido como gas, ambos fueron uthzados por cuestiones
practicas  La forma cperativa de inyectar el gas {(aire o Nitrogeno) y agitar
"cuando tnicamente se realizaron expenmentos de consumo de potencia’

fue la siguients

s Se acgionod el moter del impulsor a ta velocidad seleccionada a la que

Iniciaria la expenmentacion

= Se reguld la velocidad de rotacion



« Se activaron los rotametros digitales (Ver Figura A1 del Anexo1)

 Se abrid fa vaivula de aguja que se encuentran a fa salida de cada
tanque de gas (Figura A1)  Se abnid con una presion minima de 0 05
Psig aproximadamenie. esto con la intencidn de gue cuando fuera
abierta dicha valvula, el fluido no se fuera a la columna de

humidificacien por efectos de presion hidrostatica

e Inmediatamentie se abnd la vélvuia de tres vias que se encuentra

después de la columna de humidicacion

»«  Se reguld & flujo volumétrico de gas con ia valvula de aguia con un

consfante montoreo de la velooidad de rotacion

2 En el caso de experimentos para consumo de potencia con aereacion

(segunda y iercera repeticion), se tomaron lecturas de torque para cada
combinacion fluido-velocidad de rotacion. hasta que éste no cambio de
manera significativa (£ 0 017 Ib-in ¢ + 1 82 mN-m) con respecto al tempo
(potencia en estado estacionano)  Se registraron 15 lecturas cada cinco
minutes en esiado estacienaric De ta misma forma gue para consumo de
potencia en régimen no aereado, se registraron 15 lecturas cada cince
minuios para ver €l momento en que se alcazaba el estado estacionano vy
solc se tomaron en cuenta sdlo aguellos pertenecienties dicho esiado.
Generalments se tomo come valide un ttempo de 15 o 20 minutos sm
vanacion significativa en el valor del torque para considerar haber llegado
al estado estacionario

En el caso de fa primera repeticion de consumo de potencia (se realzd
junto con fransferencia de masa) se tornaron 15 lecturas de torgue al final
del expenmento de transferencia de masa, porque se considerd que en
estas orcunstanclas, el torque alcanzd el estado esiacionano en régimen
aereado  Generalmente un expenmento de transferencia de masa a 800
hm oy 20 Limin ocupd un tiempo minimo de 30 mnutos con el fluido

menos viscoso (solucién de azlcar al 51.62 %)
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En estado estacionario se registrd el aumento del nivel en el recipiente

debido al gas retenido, (H,}),, y con la ecuacién 3 3 se calculd el porcentaje
de gas retenido, & para relacwonarlo con @, v Fr

N

e;‘ (#,, !=a=woo (33)
\(H.');-*Hrj

’
!

3 Se calculd el torgue con asreacion, Ty, con la ecuacién 3.4
T =7, -T (3 4)

4 Se cajculd el torque con agreacién promedio, T, fa deswviacion estandar,
on. v el coeficente de varacion, c.v. Ei torque con aereacion, T..
representé el toraue consumudo debido al sistema gas-ligudo manas el
torque residual

5 Se calculd la potencia con agreacion, P, con la ecuacién 3 5 considerando

N,
P =N T, (3 5)

6. Se establecio la relacion que existe entre P con 77 o N, P, Q, Re Fr Fiy

& considerando el diametro vy la velocidad de rotacdn del impulsor de
hojas planas (D v Nz} Con esio se determino el comportamiento de la
potencia en régimen, P, , aereado cuando
+ A viscosidad constante se aumenta la velocidad de rotacion
» A una misma velocidad de rotacion, se incrementa la viscosidad
» Se aumenta el flujo volumeétrico de aire a viscosidad y velocidad de
rotacion constantes
También se vic como se comporto la potencia relativa (PP cuando
e Se incrementa el flujo de atre a velocidad de rofacién y viscosidad
constantes
+ Se incrementa la velocidad de rotacion a viscosidad y flujo volumeéinco

de are constantes
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Segunda parte

Objetivo particular 3.

Determinar, en condiciones isotérmicas, el efecte de la viscosidad sobre la transferencia de
masa interfasial en la parfe superior e inferior del recipiente, variando condiciones de
operacidn (velpcidad de rotacidn del mezclador y flujo volumétrico de aire), para establecer

el comportamiento del equipo, ante el fenémeno de dispersion de gas.

' 3.2, transferencia de masa

Las condiciones de operacion y los fluidos v el volimen de trabajo fueron iguales que
para consunc de potencia con aereacion &l volumen de liguido de trabajo fue de 10
L, se usaron cinco fluidos, tres soluciones acuosas de azlcar (51,62 y 5.5 % p/p) y
dos de glicerol {81 v 94.2 % p/p). También se usaron ocho velocidades de rotacion
{de 100 a 800 rpm en intervalos de 100 rom) tal y como se mosird en el cuadro 3.2.
Con respecto al flujo volumétrico de aire, se manejaron también cuatro flgjos, 5, 10,
1Sy20l/mino § 1, 15y 2 vwm en el mismo crden (Consulfar cuadro3.2) Se
utilizé aire comprimidc como fuente de oxigeno y Nitrégeno grado cromatografico

La concentracién de oxigeno disuelto fue determinada con dos sondas de tipo
polarografice {(sondat y sonda 2), una colocada verticaimente en la tapa del tangue
(7.2 cm bajo el nivel del liguido y 6.5 cm con respecto a la pared del tanque) y otra
colocada honzontalmente a la aifura del impulsor de hojas planas (turbina Rushton),
5 ¢m sobre tg tapa inferior del recipienie y 3 cm con respecto a la pared  La
ubicacion de las sondas o electrodos de oxigeno se muestra en la figura A2 del
Anexo 1. La distancia con respecto a la pared para cada uno de éstos estuvo
determinada por el espacio libre que proporciond cada impulsor (cuestiones de
disefio). Cada sonda, estuvo acoplada a un ampiificador y éstos a su vez a una
Iinterfase, la cual colecté los datos en mV

El método experimental por el cual se defermind el coeficiente voluméirico de
transferencia de oxigeno fue & de gaseando en el liguido {Gassing-in}, y consistic de
dos partes.
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En la pnmera se determind el cambio transiente de ta concentracidn de oxigeno
disueito en el liguide, Cy(#), cuando el sistema gas-liquido se llevd desde un primer
estado estacionario de transferencia de masa, M,;,donde C; ~ 0 (tambien pes s1) por
medic del suministro de nitrégeno, basta un segundo estade estacionane de
transferencia de masa, M., donde C; =~ C* fambién pea sz).  Esto Gimo, por medo
del suministro de aire.  En este trabajo, el aire represento la fuente de oxigenc para
que se lflevara a cabo el fendmenc de transferencia de masa.

En la frgura 3.1 se muestra de manera grafica este procedimiento

I I i | I
equndo estado sstacionano de
ans ferenoa de m

1

(“’-“‘ I - e e memmee aeo -

Cf9

perml S b

. /

M. ——aire =in
deterer ]

13
agitzcicn

| !

Frimer e=

Figura 3.1. Representacion del expenmentc de asreacion por el método de
gaseado en el iiguido "gassing-in"
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En la segunda, se realizo el calcuio de 4.a, donde los datos de C, (1), expresados en

terminos de M{r, fuercn primero normalizades para obfener la expresion Gy, v

despues, esta Uitima de ajustd a un modelo de regresidn no lineal el cual describe la

dindmica de la sonda  En la figura 32 se muestra un giemplo de la respuesta

normalizada con datos experimentales y lo que se obtiene con &l modelo

expenmental
Gl V7 ] T I T I 4
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=
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Figura 3.2, Ajuste de la respuesta normalizada de 1a sonda Gfy), a la caracteristica

transientz de la sonda, Hy) ante la difusidn se oxigeno

£t procedimiento de la pnimera parte fue el siguiente

1

Primero,

se calbraron las sondas tal y como se indica en el Anexo 2

2 Como los expernmentos consistieron en medir a concentracion de oxigeno desde

una concentracion aproximada a cero % hasta una concentracidn aproximada a

100 %. se realizd la remocidn de aire por medic del suministro de nitrogeno

{(generalmente a N de 600 rpm vy @, de 10 L/min) v al misme fiempo se hizo un



seguimiento de la concentracion de oxigeno en el liquido, esto Ultimo para ver el
momentc en que la concentracidn fuera se aproximara a 0 % de oxigeno  E!

procecimento para suministrar el nitrégeno a 600 rom y 10 L/mun fue el siguiente
s Se acciond el mo
v Se regulod ia velocidad de rotacién

= Se acglivaron los rotametros digiales, el amplificador de sefal de
oxigeno y la interfase (Ver Figura A1 del Anexol)

« Se aprid la valvula de aguja que se encuentran a la salida del tanque
de Nitrdgene {Figura A1), Se abné con una preswdn minma de § 05
Psig aproximadamente, esioc con la intencidon de que cuando fuera

ablerta dicha valvula, el fludo noc se fuera a la coclumna de

humidificacion de Nitrégeno por efectos de presidn hidrostatica

« Inmediatamente se& abné la valvula de tres vias gue se encuentra

después de la columna de humidicacion

« Se reguld el flujo volumétnice de gas, 10 L/min, con la valvula de aguja

con un constante monitoreo de la velocidad de rotacion

« Se monitoreo los cambios en la concentracion de oxigeno por medio
del amplificador de la sefal de oxigeno

3 Cuando la conceniracion de oxigeno se aproximé a 3% en el amplificador se
cambié el flujo de Nitrogeno (10 L/min) y la velocidad de rotacion (8C0 rpmy) a ia
velocidad de rotacion y el flujo volumétnco de are en los cuales de
experimentaria con transferencia de masa, es decrr se agitd cada fludo con las
condiciones de operacion que se mostro en el cuadro 32 Es mmportante

mencionar gue se siguid utilizande Nitrégeno
4 Cuando se alcanzo el valor promedio de 0 + 0.02% de oxigeno en el amplificador
y 0 £ 0.002 mV en la interfase por un tempo aproximado de 15 minutos, se
considerd como un primer estado estacionario de transferencia de oxigeno (Mg, o
M) En este momento se dio un cambio nstantaneo de @, de nitrdgeno a @,

de awe, por medio de la valvuta de 3 vias correspondiente a cada gas
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manteniendo la agitacion en el tanque. Aproximadamente 3 minutos antes de
inyectar arre, se regulo el flujo de éste. iberandolo a la atmaésfera por medio de la
valvula de tres vias y 60 segundcs antes de dar el cambio en la cornente de gas,
se activo fa interfase para iniciar con | registro de los datos

Durante el camhio instantaneo se abnd ia salida de la valvula de are hacia el
tanque y por medio de la otra vaivula se desvio el mitrogeno hacia la atmosfera

El tiempo en gue se dio ef camblo instantaneo correspondié ai el tempo micial
del expenimento,

Los datos colectados por la interfase fueron considerados para determinar M,
Mgz v M1, de acuerdo al el método no fineal descnto en el Anexo 3

El final de cada expermento fue cuando se alcanzé et segundo estado
estacionario de fransferencia de oxigeno, en ese momeanto la sefial de la sonda
registro el valor maximo del porcentaje de oxigeno en el amplificador (Ms» ©
Mua)  Tedncamente en este punio se alcanzd la maxima ¢, o Powr

Después de esfo se mandaron los datos recopilados por la interfase a 1a PC y
nuevamente se repitieron los pasos 2 y 3 (suministrd nitrogeno, Ny), para lievar a
cabo un nueve expenmento.

Cuando se termind de expenmentar con cada fluido se determing su viscosidac
para comprobar que el aire y Nitrdgenc saturados con vapor de agua, diluyeran ef
fluido

En la segunda parte. se trataron los datos para obtener el A4 a traves del modelo

matematico (ecuacion A3-11) descrito en &l Anexo 3, el cual toma en cuenta la

principal resistencia a ta transferencia de oxigeno por parte de la sonda y por parte

del liquido

El procedimiento fue el sigusente

1

Se eliminaron todos los datos tomados antes de realizar el cambio de nitrégeno a
aire es decir datos previos al tiempo inicial del expenmento, 1,

Se encontrd el valor mas grande y ! valor mas pequenoc en los datos (Msy Mg, 0
Mo ¥ Moo respeciivamente)  Aunque, era de esperarse un valor maame de
10 mV y uno mimimo de 0 mV. esto no fue asi debido a las pequefias variaciones

de voltaje
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Una vez identificados los valores maximo y minimo, se normalizarcn los datos

Para ello se usd la ecuacidon A3-6 1 la cual es igual a A3-6

G{r) = Mie)- M, (A3-6)
Msj - “'ws\
También:
Glry= M- (A3-6 1)
M, - M

% men

Después fue necesarno calcular L,, y o, los cuales tuvieron un valor particuiar
para cada experimento ¢ cornda expenmental B! pnmer pardmetro toma en
cuenta la presencia de la pelicula liquida alrededor de la membrana de la sonda y
se calculd con la ecuacton A3-9 Y el segundo represenia las raices de la
ecuacidon A3-10, y se calcuid por el método de Newton-Raphson calculando

unicamente los cinco primercs valores (n=5)

L= : (A3-9)

a,L, cose, +sena, =10 {A3-10)

Con los datos ya procesados se determind el vaior del A;a (ecuacion A3-5)
ajustando G ai modelo seieccionado  Esto se hizo a wravés de una rutina de
regresidn no hneal donde B v Ky se calculan por medio de la ecuacidn A3-12

mostrada en el Anexo 3

Kia=8B Ky (A3-12)

Debido a la baja solubllidad del oxigeno, Ka =kra (ecuacion 2 13) En este
trabajo se reportaron valores de 4, a (coeficiente volumetrico local de transferencia
de masa correspondiente a la pelicula liquida)

De la regresion no lineal también se obtuvo, el coeficiente de correlacion ry el

error estandar, expresadc en porcentaje de error (std err) para cada condicion y

para cada sonda.
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6

Finalmente, se establecid la relacion que existente entre el k¢ de la sondz
ubicada 2 la altura del impulsor de hojas planas (k@) ;p v €l ka de la sonda
colocada en {a tapa. {kr@hur con (Pore/(Phig . 7. . Nre, Qo Rerr, Fre, Firs
considerando el diametro v la velocidad de rotacidn del impuisor de hojas planas
(D ¥ Nra) El analisis de resultados tuvo como objetivo determmar el
comportarmiento del coeficiente volumeétnico local o de la transferencia de masa
cuando

= A viscosidad constanie se aumenta la velocidad de rotacion

o A una misma velocidad de rotacién, se incrementa la viscosidad.

¢ A viscosidad y velocidad de rolacién constantes se aumenta el flyo

volumétrico de aire
s Ver ia relacion que existe entre el (Arajur v &l (hia)yg  Es decir st el

mezclador dual homogeniza bien la fase gaseosa con ta fase liguida

=)
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Capitulo 4

Analisis de resultados

Debide al disefio del impulsor dual, no fue posible determinar de manera
independiente la potencia consurmida por el impulsor de disco y hejas planas rectas y
la potencia consumida por el impulsor de fistdn helicoidal  En la mayor parte de este
trabajo se considerd al impulsor de disco y hojas planas rectas ya que en sistemas
gas-liguido, éste contribuye mas a la dispersion  No obstante, en algunas ccaswones
como en el inciso C del apartado 4.1.2 | fue necesano hacer referencia al impulser de
hston helcodal, para comparar nuestros resultados a os obtenidos por Espinosa
(1998) vy Espinosa et al. (1087)

En el cuadro 4.1 se muestran las propiedades fisicas de los seis fluidos (tres
soluciones acuosas de azicar al 51,62 y 655 % p/p y tres de glcerol al 91, 94 2 y
100% p/p} con los que se realizaron los experimentos de consumo de potencia con y
sin aereacion, asi come los de transferencia de masa.

Tal y como se indic en el desarrofio expenmental, las determinaciones de viscosidad
fuercn realizadas después de fueron preparadas las soluciones y después de trabajar
con cada fluido a 25 + 05 °C. cada determinacidn se llevo a cabo por tnphcado.

Es necesario recaicar que a pesar de que el fluide de 0 1983 Pass tuvo fa misma
concentracion y densidad que el de 0.1963 Pa-s, unicamente se incluyd en el analisis
de resultados correspondientes a consumo de polencia sIn asreacidn {ver cuadio

41)
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Cuadro 4.1. Propiedades fisicas de los distintos fluidos utilizades

T

| Concentracion | Viscosidad, r7 [Pars] Velocidad de Densidad, 2
| % {pip) . deformacion o (kgem™)
| | Antes ‘ Después . 7 (s i !
tAzdacar
51 G043+ 00010 | 00168 00006 140< y <300 | 123821%2 .
62 00850 + 0 Q037 0 0629 + 0 0002 100 y =300 1282082
655 01313 £ 0 001¢ 01291 + 0 0054 100 < 7 <300 73080012__}
_Glicerol i
810 < 01968 + 0 0002 0.1963 + 0 0054 i 100 < 7 <300 1236272 |
1.0 07983+ 0.0088 1  gp< <300 1236 27 + 2 ‘
| 894 2 03758 £ 00064 ; 03303 +00257 100<y <300 112382642 ‘
. 100 0" 0.9456 + 0 0051 50 < y <300 1 125800+ 2 j

*Fluidos utiizados unicamente para consume de potencia sin aereacion

Es necesano recalcar que a pesar de que el fludo de 0 1983 Pa+s tuvo la misma
concentracion y densidad que el de 0 1963 Pa-s. Gnicamente se incluyd en el analisis
de r(_esu!tados correspondientes a consumo de potencia s agreacion (ver cuadro
4 1)

Por cuestiones de sensibilidad de! equipo, en el caso de la sov!ucién de aztcar al 51%
se utihzd la geometria de cilindros concéntrices (geometria ZB-15), el cilindro interno
tuve un didmetro de 1391 em v el externc un didmetro igual a 15 cm  Para los
fluidos restantes se utlizd la geometria de cono y placa {geometria PK20-4) con
diametro del cono y su anguio de incknacidn con respecic a la placa de 1 957 cm de
4° respectivamente  En el cuadro 4.1 también se indica la velocidad de deformacion,
». & la que fue evaluada la viscosidad.  Debide a que en los cinco primeros fluidos
de esta tabla, la vanacion entre la viscosidad evaluada al inicio y al final de cada
expenmentacién fue muy pequefia {* 0 C03 Pa-s), solo se consideraron los valores
de viscosidad determinada al final de cada expermentacidn  Aun con la solucion de
ghcerot al 94 2 % p/p {disminucion dei 12 % de ia viscosidad con respecto al valor

iniclal), se utibizo el valor final
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Primera parte

Objetivo particuiar 1.

Determinar, en condiciones isotérmicas, el efecto de {a viscosidad sobre ef consumo de
potencia sin geredcion, varigindo condiciones de operacion (velocidad de rotacion del

mezelador), para establecer el comportamiento del equipo.

4.1. Pofencia sin aereacion
Se trabayd con siete fluides, con viscosidad de (0168, 00628, 01281, $.1863,

01983, 0.3303 y 0.9456 Pa-s, y fueron agitados a ocho velocidades de rotacion (100,
200, 300, 400, 500, 600, 700 y 800 rpm & 1.66, 3.33, 5, 666, 833, 10, 1166 y 13 3
rps, respectivamente). Estas velocidades de rotacion corresponden al impulsor de
disco v hojas planas rectas, Ny, {cuadro 3 1).

En el cuadro 4.2 se ve el torque (promedio) sin aereacion, Ty los coeficientes de
variacion, c.v., gque se obtuvieron durante los expenmentos de consumo de potencia
en régimen ne aereado.

Cuadro 4.2, Valores de torque sin aereacion, T. y coefictentes de variacion, c.v. para
las diferentes condiciones de operacion.

i Soluctén - Azticar | Glicerol
i (Pars) | 0.0168 0.0629 04281 | 041963 01983 7 03303 | 00456
i | Ny 7T Tew T Ay T oy T el T : [ U A A € T o

rpm Lbein { (%} | Lbekn (%) | Lbein (%) Lbein | (%) |Lbein (%) Lbein | (% {Lbein | (%) .

{100 0049| G| 0100|1031 0187|43] 0373,51| D405 95 0450|268 0429| 32
| 200 D183| 01 0397 82! 0414| 0| 0B00i26| 0645,43!1 C©B5|0€| 0733 10
1300 0543(74] 0714] 47| 0680F 0l 0917|14! 0920[27] 0985(08| 1135 11
© 400 0835|68] 1067 41| 1050 18 131712, 1301|16] 1370151 1604 08
©B00 T 1214|05] 1555 54| 152017 1 /64|04 1753103 1629)/06. 2122 05
" B00 165610 2116 20 2082[10| 2321|001 2265 06 2331|16] 27571 02
. 700 182137 2560] 161 2777|15| 206607 2925,04 2961|15] 3468] 03,
{800 " 1099[11] 2852 15| 352022 3730|007 3647]40] 3693/ 07| 43511 01]

De manera general, el estade estacionanc en la sefial de torque se alcanzd en un
tempc promedio de 10 £ 5 minutos  Esto fue para todos los fluidos

‘ Para las tres repeticiones de torque, existio inestabiidad en ia sefal y por lo tanto
vanacion en el consumo de potencia sin asreacidn {((Plrg). Taly como se aprecia en

el cuadro anterior, la inestabiidad fue mayor entre 100 v 400 rpm vy se presentd con

G
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todos fos fluidos  Para cada fluido, el c.v. del valor promedio def torque aumenid al
disminuir la velocidad de rotacion, Nrg, es decir, stempre fue mayor a 100 rpm que a
800 rpm excepio con 00168 Pass.  E! ew para las ires repeticiones y todas las
condiciones de operacidn se mantuvo en un intervalo 0 a 10 % tal y como se muestra
en el cuadro 4.2.

Con respecto al efecto de la viscosidad, 7, en los fluidos con viscosidad parecida a la
del agua se aprecian resultados experimentales con mayores vanaciones en las
lecturas de torgue, (menos confiables), por io tanto, el fludo menos viscoso {(0.0158
Fa=s), tuvo mayores vanacienes {y por 1o tanto (P)rg). en fodoe el intervalo de Ny

9456 Pa-s)

(]

comparade con ef fluide mas viscoso (

Debiwdo a que el valor mas grande del c.v. en las leciuras de torque para las tres
repeticiones de consumo de potencia fue 103 %, para los siete fluidos, los datos
pueden considerase confiables ya gue en la mayoria de los trabajos reportados
existe un error hasta del 20%

Por ofro lado, a ciertas condiciones de operacidn, durante los experimentos de
consumo de potencla sin aereacion se presentaron, os fendmenos de formacidn de
vortice y aereacion superficial Se considerd gue dichos fendmencs tuvieron
influencia en el comportamiento del consumo de potencia. Debido a que la
presencia de estos se relacionéd con el régimen de flujo en que se agitd. a

continuacion se describe en que régimen de flujo se expenmentd con cada fluido

a) Régimen de flujo.
E£n el cuadro 4.3 se muesira de forma general el infervalo de nimero de Reynolds

para el impulsor de disco y hojas planas rectas, Rerg, ¥ e intervalo de (Pirg

Cuadro 4.3. intervalo de Rerg v (P)rr de los fluidos agitados.

Concentracion | Viscosidad, r | Densidad, | Intervalo de Re;, * Intervalo de (P4
‘ {%, pIp) (Pass) r (kgem™) ; W)
 Azacar ) ' |
I 510 ; 00168 1238 714 - 5679 00518 ;
620 0 0629 1282 198 - 1573 §15.27 B
655 0 1261 1308 | 587781 022-33 ‘
F&licerol -
910 0 1963 1236 61- 488 J 04535
842 03303 T 1238 | 36 - 290 ! 0350-35
910 01683 T 1338 80 - 480 i 0 48-34

100 | 0 9456 1258 13-102 0 50-41 i
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De acuerdo con este cuadro se aprecia que:

La agitacion del fluido mas viscoso {0 9456 Pass) se efectud totalmente en
régimen de transicion

En los fluides de 0 3303 Pasg y 0.1963 Pass el régimen fue de transicidn y
turbulento

En los fluideos de 0.0168, 0 0628 vy G 1291 Pa-s el régimen fue turbulentc es
decir, el Rer mas grande fue de 5679 y el minimo de 13.

Aun tomando en cuenta la velocidad rotacional, Nyg, v el diametro, Dgg, del impulsor

de hston helicoidal para calcular ef numero de Reynclds, Reyg, el régimen de flujo fue

cast el mismo gue para €l impulsor de disco y hojas planas rectas porgue

Re g, =0.85847 Re , (41

De acuerde con la ecuacién 4 1 el Reyg méximo para el hstén helicoidal fue de 5024 y

el minime de 11 5 {tampoce se logré la agitacian en régimen laminar}

De una forma mas especifica en el cuadro 4 3.1 se incluye &! niomero de Reynoelds en

el gue fue agitado cada uno de los fluidos de acuerde cen las condiciones

experimentales.

Cuadro 4.2.1. intervalo de Rerg ¥ (P para cada velocidad de

rctacion
Eoluci(m Azucar . Glicerol
Ty {Pass) | 0.0168 | 0.0628 | 0.1291 | 1963 | 01983 ~ 0.3303 | 0.9456
Nrg. . Remr | Repg Regp. Re py. ‘! Re 4. Reyg. ‘I Rerg.
rpm ; | B
100 | 714 198 98 61 ' B0 . 36 3
200 1428 384 195 122 1211 72 56
3060 2140 585 | 295 | 182 80 1 09 . 38
400 2839 | v88 ' 390 | 243 240 | 145 |, &1 |
500 3553 ' 083 488 | 303 301 | 187 64 |
500 4270 1184 586 365 ¢ 361 | 217 77
| 700 4985 1374 | BB4 . 425 | 422 @ 253 83 .
[ 800 5679 | 1573 781 | 436 1 48O 290 102

Nuevamente se aprecia que nunca fue posible agitar en régimen laminar, tnicamente

en transicidn y turbulento Ademas se ohserva que a viscosidad constante, el

aumento de la veloodad rotacional ocasiond un aumento de Rerr v que a velocidad

de rotacion constante, el Rery disminuyd a medida que la viscosidad aumenté
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b} Formacion vortice, (H,)..

Como ya se habia comentado, bajc ciertas condiciones de operacidon hubo
formacion de vorlice vy asracidon superhcial Esto, implica que para las
condicicnes de operacion e intervalo de viscosidad en que se expenments, las
mamparas no fueron io suficientemente eficientes, ocasionando, cambios en el
comportamento de la potencia (lo veremos mas adelante). También se puede
comentar que aclerfos valores de viscosidad, la formacién de vortice dio lugar a [a
entrada de alre desde la superficie

Por tai motivo, en el cuadro 4.4 se incluye, la velocidad rotagional, a la que
comenzd la formacion de vortice y fa aereacidn superficial, para cada viscosidad

Cuadro 4.4. Incremento en la altura de fiquido debido al vortice, (H.), a
distintas velocidades de rotacidn Np, para cada, 7 de liquido

Solucidon | Azucar : Glicerol
— s I e A B
Comcentracion o\ o, 85.5 91 942 100
| (cyu, p"‘p) !
7 (Pass) 00168 | 00628 | 0.1297 | 0.1963 | 0.3303 | 0.5456 |
] Norgn Altura del vortice, (H,), )
| rpm | rps | {mm) |
100 T 18 B , \ - |
(7200 | 33 T ] B
""Be0 | B0 ' 3 | ! ;‘ N c i
300 . &8 5+ 4= 2 | |
B EEEE g T 47 | 4 "a ! [
800 10 15 I 8 7 e
700 116 20 18] ) E] : 7 107
800 133 © 30 23 i 13 13-15 | 12 14

En los espacios en blanco no hubo vortice

I, fue de 290 mm (28 cm)

“(41;), se aprecio cuando el impulsor de listén helicodal paso por el punte de medicion
** Comienzo del fendmeno de asreacion superficial

Lo gue se observa en el cuadro es lo siguiente

o La formacion de vortice se presento principalmente a velocidades de rotacidn
en las que el eguips se encontro en régimen turbulento En la solucion de
gheerol de 0 3303 Pa-s, el vortice solc se presenté a 600. 700 y 800 rpm (el
régimen fue turbulente a partir de 300 rpm) con altura maxima de 12 mm,
mientras que en la soiucidn de azlcar de 0.0168 Pa-s la formacion de vértice
comenzG desde 300 rpm (el régmen también fue turbulento a todas las
velocidades de rotacdn) alcanzando alturas hasta de 3 cm En el caso de
gheerol de 0 9456 Pa-s no se presentd precisamente un vértice, ya que la

93



attura del fludo sdlo aumentd cuando el impulsor de liston pasd nor el purnito
de medicion

» Para un mismo fluide {7 constante), (H), o el vorice. incrementd & medida
gue aumentd Nre, no obstante, no en todoes les fluidos comenzd a una misma
velocidad de rotacién, porque conforme la viscosidad aumento la velocidad de
rotacion a la que se origind (H), también fue mayor. En la mayoria de los
casos. se origind con una altura de 3mm, excepto con el fluido mas viscoso

La profundidad de éste, visto sobre el gje del imnpuisor, no se tomd en cuenta ya que
fue igual a la altura del mismo (visto en la pared del tangue)
Se debe recordar que la formacidn de vortice s2 debe principalmente a un equilibnio
entre las fuerzas viscosas, las fuerzas inerciales v la fuerza de gravedad Por
consguiente, el numero de Froude, Fryg, tuvo un efecto importante en el consumo de
potencia porque hubo formacion de véortice {las mamparas no fueron muy eficientes)
Para analizar gréficamente la formacion de vérice se tomaron en cuenta los
siguientes numeros adimensionales los cuales agrupan dichas fuerzas

« Numero de Reynoids correspondiente al mmpulsor de disco y hojas planas

rectas, en el cual se incluyen las fuerzas viscosas o viscosidad (proporcionada
por ef fluido)

+ Numero de Froude correspondiente al impulsor de disco vy hojas planas rectas,
el cual representa ef equilibrio entre las fuerzas merciales (proporcionadas por
ie 1mpulsor) y ia fuerza de gravedad.

La justificacién del por qué se hizo el analisis en funcion al Frre correspondiente al
impuisor de disgo y hojas pianas rectas y no al impuisor de liston nelicoidal, reside en
que de acuerdo con el nimero de Froude, la turbina Rushton proporciond mayor
fuerza inercial que el impulsor de Iiston helicoidal, ademas este ultimo se caracteriza
porgue principalmente promueve el movimiento en direccidon axial  En la ecuacién

4 3 se indica la relacion entre Free y Frig
Fry, = 16.4Fr,, (4 3)

Sin embarge se debe tomar en cuenta en cuenta al listen heficoidal, porque gue a
pesar de que fue menor ia fuerza inercial que proporciond, es necesano considerarla
en el analisis

En la Figura 4 1 se muestra fa relacion expresada en porcentaie entre la altura del

vortice v el mvel inicial de liguido, (H)/H;, con respecto a ia velocidad de rotacion,
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en términos del Fryp para los diferentes fluidos  En el intenior de ésta Figura se
muestra el intervalo de nimero de Reynclds en el que se presentd tal fendémeno. el
nimero de Reynolds en el que se agité el fluido se vio en los cuadros 4 3y 4.3.1

En la Figura 4.1 se aprecia que:

« la relacion (Hy)/H; tuvo un valor maximo de 10% a Frrp de 1 37 (800 mom y
régimen turbulente) con el fluido de 0 0168 Pa-s, pero aun bajo esta relacidon
(3 cmy}, se vio que la profundidad del vértice nunca legd a ia turbina Rushton
(1a altura del vortice fue igual a su profundidad.) Ademas para
Frir< 0184 0 Npp < 300 rpm nunca hubo vértice, aun cuando ef régimen de
flujo fue turbulento, esto implica gue bajo estas condicionss la turbina
Rushton, aunadc a que el impuisor de bstdén hehcoidal funciond como
mampara, ne gjercié la suficiente fuerza inercial como para dar onigen a un
vértice o el histén impidid 1a formacidn de éste

El hecho de que el vortice nunca liegd a la turbina Rushion confima lo
observado por Espinosa (19398) quien afrmé que el mpuilsor de listén
helicoidal tiene un efecto de mampara, ya que é&l, expernmentando con agua a
600 rpm, vio una disminucién considerable en la profundidad del vértice
(disminuyd de 20 a 5 cm) debido a la presencia de diche liston.

* A viscosidad constante el vértice fue mayor a medida que la velocidad de
rotacion aumentd.  En casi todas los fluidos se ongine el vortice con una
altura de 4 mm 0 1% con respecto al nivel original y regimen turbulento. Pero
la relacion de (Ho)/H, para cada fluido no tiene su onigen en el mismo Frrg, va
que a medida que la viscosidad aumento {a velocidad de rotacion a la gue se
origmna (M), también aumentd.  Esto también fue onginade por el efecto de
mampara por parte del liston helicodal.

¢ A Frrg constante la altura del vértice aumentd a medida que disminuyg ia
viscosidad  Perc en el caso del fludo mas viscoso fa altura alcanzada fue
mayor gque para 03303 Pass  Esto se atnibuye a gue el listdn helicodal
comenzd a influir de manera significativa en los patrones macroscopicos de
fluio porque dnicamente cuando el impulsor pasaba por el punto de medicion,
el fluido se levantaba en la pared del recipiente {(H,), {se debe mas al efecto
de bombeo por parte del listéon que a ias fuerzas merciales ofrecidas por el
mismo o por la turbina Rushion)  En otras paiabras la fuerza en direccidn
axial con gque el listdn impulso at fluide hacia el fondo del reciplente comenzd a
tomar importancia

En conclusidn se puede decr que las mamparas del equipo no fueron eficientes en g
intervalo de viscosidad experimentado y bajo las condiciones de operacion en que se
trabajd  Ademas, para este mezciador, la formacién de vortice dependid mas de la
wiscosidad que del numero de Reynolds v del nomero de Froude debido a que ain

bajo condiciones de agitaciér en que hubo régimen de fiyo turbulento, no existid
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formacion de éste, ademas el vortice no siempre se onging a un mismo Fryg ¥ con
una misma altura.  Ofra conclusion es que este comporiamento se debe a la
presencia del [istén helicoidal el cual sustituyd a las mamparas bajo ciertas

cendiciones

¢} Aereacion superficial.

La aereacion superficial se considerd como el ngreso de burbujas de are al fluido

desde el espacio scbre le nivel de éste, H; En el cuadro 4 4 se chserva que.

+ La aereacion superficial se ongind en los dos fluides de menor viscosidad
(solucion de azucar al 51y 62 % p/p} a partir de 400 rpm.  La intensidad de
&sta fue fal que cuando se alcanzaron las 500 pm (Frre= 1 05) estos fluidos
se tornaron de coler blanco.

o La aereacidon superflcial se presentd Gnicamente a partir de 400 rpm
{(Frrp = 0334) y en régimen turbuiento, pere no a un mismo numero de
Reynoids (Rerg= 3553 para 0 0168 Pa*s y Rerp= 3993 para 0.0529 Pa-s). De
acuerdo con esto la aereacion superficial se presentd a Rerg = 3553 solo a
Frrp =2 0334 Esto nuevamente se atribuye a gue el impulsor de listdn
helicoidal evitd el ingreso de aire a medida que la viscosidad aumentd.

= Enelresto de los fluidos, aungue si hubo formacién de vortice no se aprecid el
ingreso de burbujas de aire ai fluido  Tal y como se vera en la seccion 4.1 1,
este fenomeno tuvo influsncia en el consumo de potencia, debido a la
drsminucion de ia densidad

4.1.1. Efecto de la formacitn de vortice, (H,),, y e fendmeno de aereacion
superficial, en el comportamiento de Ia potencia sin aereacion, (P)ry.
Frecuentemente en un recipiente con mamparas (no hay formacion de vértice o el
efecto de Fr es despreciable), este comportameento puede describirse por medio de
la ecuacion 110 2 para régimen larmunar y por 111 2 para régimen turbulento, las
cuales se escriben a continuacidn considerande fa turbina Rushion de nuestro

sistema

(P),, & nN[.D;, (1102)

{P)p « pN D, (1.11 2)
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Para régimen de fransicién no hay una expresion definida, por o que el valor del
exponenie de Nrg en la relacion (Plre vs Vyg deberia tener valores entre 2y 3.
De zcuerdo con lo antenor, la potencia debid ser proporcional al cuadrade de la
velocidad rotacional de la turbina Rushion cuando los fluidos fueron agitados en
régimen laminar y propercional al cubo de Nrp cuando ef régimen fue turbulente
No obsiante, para las condiciones expenmentales de este trabajo hubo formacén de
vortice a clerta velocidad de rotacidon en todos los fluidos y como consecuencla del
vortice, aereacion superficial en los dos fludos menos viscosos  Eslo hace notar
que las mamparas del equipo, colocadas en la parte centrai, no fueron muy
eficientes
En la Figura 4.2 se muestra el comportarmento de la potencia sin agreacion, (Plrg,
con respecto a la velocidad de rotacién, Nrz. para los siete fividos, donde se aprecia
gue dicha relacidon no es ineal
En la Figura 4 2 es claro que
» Enjos dos fluidos de viscosidad mas pequefia (6 0168 y 0 0629 Pass), existid
influencia de la aereacicn superficial en el comportamiento de (P)yg, porgue
presentan un punto de inflexién a pariir del cual cambia la tendencia esperada
de sus curvas (zone 4), esto ep comparacién visual con las curvas
correspondientes a los fluidos restantes Entonces aparentemente la

aereacion superficial tuve mas influencia que el vortice en el comportamiento
de la potencia

Como se discutd antertormente, la formacién de vorlice no parece cambiar ia
trayectoria de cada una de las curvas, mas sm embargo la aereactdn superficial si,
por esta razdn en la Figura 421 se vuelve a mostrar la Figura 4.2 pero en
coordenadas logaritmicas y en el cuadro 4 5 el valor del exponente, m, de la relacion,
(P)re et Nig", tomando en cuenta todos los datos y separando los valores donde hubo
formacidn de vortice y aereacian superficial

Este cuadro se hizo para comprobar lo que se vio en la figura 4.4, si la aeracion

P2 p q g

superficial tuvo influsncia en el compertamiente del consumo de potencia
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Cuadro 4.5. Comportamiento de {Plyg en funcidn de Nye para los fluidos agitados,

tcmando en cuenia Reyg.

—
|

Viscosidad, 7 | Intervalo de " ogosTos datos

j (P )TR 124 (N TR )m

{

P Datos sin formacian | Datos con formaciorn |

i
1
|
|
|
|
|

1

|
i

{Pass) Rerg ug vortice de véruce
m r i i r i r

00168 714 - 5679 291 0 8959 309 1 09957 2.41* D 9957

00829 | 1898-1573 252 08985 260 Q 98gy 2 458° 8574 |

01281 98 - 781 242 0.9281 2.18 08999 2.74 0 9998
07983 51 - 486 2.12 09962 189 08975 2.59 0 9997

0 1983 80 - 480 2.06 0.8857 182 1+ 08881 2 56 0 9995

0 3303 3B-200 177202 39957 | 185 | 09997 2569 09898 .
L 09458 | 13-1402 [ 242 [ 09975 | 204 [ 09981 | 289 ] 1

¥ Datos con aereacidn superficial y formacion de vértice.

e

Unicamente hibo dos datos.

Las observaciones hechas en el cuadro 4.5 son las siguientes:

&

Cuando se toman en cuenia todos los datos el valor del exponente, m, cambié
de 2.91 a 2.12 a medida que la viscosidad se incrementé (el régimen de flujo
se desplaza de turbulento a de transicién), ademas, el valor de r fue muy
proxaimo a 1. En otras palabras, el comportamienio de la potencia se dio de
acuerde con las ecuaciones 1 10.2 y 1 11,12,  Con esto se entiende que a
pesar de que el vaior de (Pir nunca fue proporcional al cubc de Nz en
régimen turbulento {a Rerz de 5679) y nunca fue constante en todo el régimen
turbulento, si se mantuvo a valores muy cercanos a 3 vy fue disminuyendo a
medida que el régimen de flyjo fue mas de transicion.

En el caso del fludo de 0.5456 Pa-s el cual se agitd totalmente en régimen de
fransicion, et valor del exponente se aproximo mucho a 2.

En el caso de los fluidos que fueron agitados en régimen de transicion vy
turbulente, el valer de me estuvo entre 2.5 y 2.02 con una tendencia a disminuir
a medida gue la viscosidad aumentd

Por lo tante se puede cencluir que el efecto de Ay en (Pl fue 1gual a lo descrito por

la bibllografia manteniendose en valores cercanos a 3 en régimen turbulento y

valores proximas a 2 en régimen de transicién

Por

otro lado, si uthzamos ios datos donde hubo formacidon de vortice

{exclusivamente régimen de flujo turbulento) de los datos donde no hubo (régimen de

flujo turbulento y de transicion) se ve gue el valor de m cambia radicalmente, es decis:

En 2l caso de 0.0168 Pa+s el valor de m fue de 3 08 para condiciones sin
vortice y de 2 41 para condiciones de vortice y aereacion superficial, aungue
bajo estas condiciones el valor de m se atribuy® mas a la aereacion superficial
que atl vortice por el comportamiento tan marcado en la zona A en la Figura

Ty
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4.21. Entonces, se puede decir el valor de s cambid de 3.09 a 2.41 por el
efecto de la agreacion superficial.

o« Para 0.0629 Pass se ve el mismo comportamienio, la presencia de la
aereacion superficial disminuyd el valor de s , lo que implicd una disminucién

en el consumo de potencia a un mismo Freg ¢ Nrg.

s A viscosidades mayores a 0.1281 Pars {régimen de transicién y turbulento), &
comportamiento de m se invirtid porque su valor fue mayor bajo condiciones
de vortice, que bajo condiciones donde no existio éste. esto quiere decir que la
formacion de vortice cred clierto aumento en (P)rr @ Fryg O N7g constantes.

Se piensa que esie comportamiento se debe a dos razones, la primera &s que en los
fluidos con estas viscosidades no existio aereacion superficial v ta segunda fue que a
pesar de que el iImpuisor de listdn no evitd la formacion de vortice si funciond como
mampara y consumid potencia, porgque también estuvo en movimientc.  Por otra
parte y & manera de hipdtesis se puede decir que la mayor altura de vértice, siempre
se ubicd en {a pared del recipienie, muy proxima al drea donde estuvo colocada la
hoja del listén y de alguna forma la hoja de! iston le impartid movimiento en direccidn
axial a una altura H; + (Hy), en lugar de H,, creando dicho incremento de potencia a
velocidad de rotacion constante.

En general la formacién de vértice propicio que el efecto de Mg en (Pirg aumentara
(el valor de m aumento), mentras gue la aereacidn superficial tuvo un efecto
contrano y visualmente mads noforio, porque propicié que el efacto de Nyg causara
una disminucion en (Piyg (&l valor m disrminuyé).  Pero aun con ia formacion de
vortice y la aereacion superficial el comportamiento general de (Pl en funcion de

Nyg fue muy similar a io descnto por [as ecuaciones 1 102y 1 11.2.

4.1.2. Efecto de fa velocidad de rofacion, Nyg, v la viscosidad del fluido, 7, en el
consumo de potencia sin aereacion, (P}yy.

Para visiralizar de manera mas sencilla e integrada el efecto de 1a viscosidad, n v de
la velocidad de rotacion, Nre, en el consume de potencia sin aereacién, (Pirg, en la
Figura 4 3 se muestra en coordenadas logaritmicas, la relacidn gue existe enire Herg
v (P)rg para todos los fluidos, donde el nimero de Reynolds represeria la influencia

de 7y Vmen (P)rr  Las lineas punteadas representan a cada uno de los fiuidos vy
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ias lineas correspondientes a las viscosidades de 0 1883 y 0.1963 Pa-s estan casi
superpuestas.  También se muestra por medio de una flecha que el aumento de ia
viscosidad se presenta de derecha a izquierda mientras que el incremento de la
velocidad rotacional desde 1a parte inferior a la superior de la figura  Aungue ya fue
expuesto en la seccién anterior, fos dos fluidos menos viscoses se agitaron en
régimen turbulento, los fluidos de 0.1291, 0 1863, 0.1983 e inclusive 0.3303 Pars,
casl siempre en régimen turbulenio; y el fluido de 0 9456 Pass en régimen de

transicion

a) Efecto de la velocidad rotacional, N, en el consumo de potencia sin aereacion

I
LEJTR

En la Figura 4.3 se observa que en &l fluido menoes viscoso la distancia entre el punto
ay el d es mayor que la distancia entre los puntes ¢ vy b (fluide mas viscoso). Esto
implica que se requirid aumentar un mayor nimere de veces la potencia consumida a
100 rpm para poder agitar a 800 rpm en ¢l fluide de menor viscosidad, comparado
con el mas viscoso. Se debe aclarar que 1a polencia consumida en el punto a fue
muy pequefia comparada con la potencia consumida en el punto b (10 veces menor)
La comparacién expuesta anteriormente con respecto a los punios exiremos se
puede explicar cuantiiativamente por medio de la ecuacion 4 4 la cual representa la

relacion entre |a polencia gue se consumid a 800 rpm y 2100 rpm

(P)TR@NTR = 800rpm

44
(P),, @ Ny =100rpm @4

En el cuadro 468 se muestra el valor de la relacion expresada por la ecuacidn 4 4
para cada viscosidad.
En este cuadro se confuma lo que se menciond al principio de este apartado.

« En el fluide de menor viscosidad (Segmento a-d de la Figura 4.3}, agitado

totalmente en régimen turbulento, un incremento de § veces provocd un
aumente de 379 veces el consumo de potencia.

by
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Cuadro 4.6. Efecto de la velocidad rotacional, Ny, en
el consumo de potencia sin aereacidn
{Pirr, para los diferentes fluidos.

|
Fyi i (P)TR =800 :
Viscosidad, » | intervaio de @ N =800rom :
{Pa-s) Rere RN ‘
\Plre @ w100 rpm
TR
: 00168 714 - 5679 < 372 g
| egmento a-
0 0629 188-1573 | 179
0.1291 g8- 761 | 749
0.1963 61-486 | 79 ]
T 01983 B0-480 | 71
73303 36-280 | 56
0.9456 13-102 81
i Segmento b-c

= En el caso detf fiuido mas viscoso que fue agitado en régimen de transicion fue
necesaro incrementar Onicamente 81 veces la potencia para poder
Ircrementar 8 veces la velocidad rotacional (Segmento b-c de fa Figura 4 3).

« En el fludo de menor viscosidad fue mayor el incremento en (P)g aun cuanda
hubc aereacion superficial.

Por ofro lado, en la misma figura, hay cuatro fineas entre los segmentos a-d y b-c,
las cuales corresponden a los fluidos de viscosidad mtermedia (0.0628 = 7 <0.3203
Pass). Se ve claramente que a medida gue la viscosidad aumentd, disminuyé el
numero de vaces que se tuvo que incrementar la potencia para agitar desde 100 rpm
a 800 rpm. Esta tendencia a disminuir el valor de la relacidn 4 4 a medida que la
viscosidad incrementd se maniuvo casi constante a partir de > 0 1963 {ver Figura
4 3 ycuadro 4 B).

Estas observaciones refuerzan lo explicado en la seccion 4 1.1 con respecto a la
mfluencia de Nyp en el comportamiento de (P)rg, donde el valor de m disminuyd al
ncrermnentar fa viscosidad {cuadro 4.3), es decir la mfluencia de Nge en (Pirz fue
menor en el fluido mas viscoso, tal y como se aprecia en el cuadrc 46 y la Figura
43

De esto se puede concluir que a viscosidades pequefias (régmen turbulento) el
efecto de la velocidad rotacional, Ny, en el consumo de potencia sin aereacion,
{P)re, @ una misma viscosidad, #, fue mayor que a viscosidades grandes (régimen de

transicion); aun cuando en el fluido menos viscosc el efecto de ia aereacidn

May,
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superficial disminuyé el efecto de Ny en (P)re debido a la disminucién de la densidad
i
del fiuide.
Por otra parte, a medida que la wiscesidad, », se incrementd, el efecto de A en
[

{Plre {la relacitn entre la potencia consumida a 800 rpm vy 100 rpm) disminuyd,

permaneciendo casi constante a 72 0.1563.

b} Efecto de la viscosidad, r, en el consumo de potencia sin aereacion, (P) .

Retornando nuevamente a la Figura 4.3 se muesira gus es mayor la potencia en el
punto b que en el punto a, esto quiere decrr que a 100 rpm se consurmid mayor
potencia al agitar un fiudo de 0.8456 Pass que uno de 0.0188 Pa-s Perc a 800 rpm
el comportamiente no fue el mismo, porgue s1 se observa nuevamente esta Figura se
ve que ho existio gran diferencia entre le consumo de potencia para un fluido de
0 9456 Pa-s y uno de 0.0168 Pa-s {(segmento ¢-d), agitados a 800 rpm.

En el cuadro 4.7 se indica la relacidon a una misma velocidad de rotacion, entre la
potencia consurnida por el fludo mas viscoso y la potencia consumida por el fluido de
menor viscosidad, tal y como lo expresa la ecuacion 4 5

(P) @n=09458 Pa-s

45
(P, @n=0.0168 Pa-s #5)

Cuadro 4.7. Efecto de la viscosidad. n, en el
consumc de potencia sin aereacion
(P)rz, bara los diferentes fluidos.

Velocidad de | Intervalo de
rotacion, Npg Repp (P)TR @ =0 9456 Pa-s |
(rpm) \
i (P)TR @ n7=00168Pa-s
I R S A A A —
1 Segmento a-b
200 26-1428 I 113
300 392140 32
400 51-2838 | 41 —1
| 777800 ¢ 64-3553 31 T
— 500 774271 27 |
700 890-4988 19
800 102-5678 21
! Segmento d-c !

Lo que se ve con la ayuda de la ecuacion 4.5, es que:
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= A 100 rprn se necesitd incrementar diez veces ia potencia consumida con el
fluido de 0.0168 Paes para poder agiftar un fluido de una viscosidad (0 9456
Pa-s) 55 veces mayar gue 0.01688 Pa-s, mientras gue a 800 rpm Unicamente
fue necesario un incremento de 2 veces la potencia consumida a 0.0168 Pa*s
{punto d), para un mismo incremenio de viscosidad (ver cuadro 4.7) A
medida que Nyr aumentd, fa relacidn entre la polencia consumida (P)ye en
agitar un fluido de 0.0168 Pa-s y un fluido de 0.9456 Pa-ss disminuyd, siendo
casi constante a partir de 600 rpm.

« Con respecto al régimen de flujc se puede mencionar que la relacién
expresada por la ecuacion 4 5 fue casi constante en régimen turbulento y

. donde el régimen fue principalmente turbulento A velocidades de rotacién
que propician regiones de flyo turbulento y de transicién, el valor de la
ecuacion 4 5 aumentd a medida que el niervalo de Rerr se desplazd cas)
totalmente hacia régimen de transicidon {disminucion de Nk a pariir de 700

pmy)

Para concluir de forma integral el efecto de Nrry 77 en (P)yg se afirma que siempre
fue mayor el efecto de fa velocidad de rotacidn comparada con la viscosidad en el
compcortamiento de (Plyg, porque al incrementar ocho veces Nyg el incremento de
(P)rr fue mayor que al Incrementar 56 el valor de 7 Por otro lado en nuestro equipo
de agiacion, Nre tuvo mayor influencia (el aumentd de (Pire fue mayor) en el régimen
de fluje turbulento que en el de fransicién, mientras que » tuvo mayor efecto (el
aumentd de (P)rx fue mayor} en el régimen de transicidn gue en el de flyo turbulento,
es decir el comportamiento de (Plye con respecto a Ny ¥ 77 concuerda con io descrito

por las ecuaciones 1102y 1 11 2.

¢) Efecto del ntimero de Reynolds, Reyg, en el numero de potencia, (Py) yg, para el
impulsor de listén helicoidal.

Para complementar los resuitados cbienidos por Espinosa et al. (1997), la Figura 4 4

muestra graficamente la relacion entre Reye v (Pynr {curva de potencia) para

régimen {aminar elabcrada per Espinosa et al (1957) y para régimen {urbulente v de

transicion, a parur de los resultados experimentales de este trabajo.  De acuerdo con
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los trabajos anteriores, para calcular (Ppae se tomd la potencla consumida por &l
!

impulser de disco y hojas planas recias, pero la velocidad rotacional y el diametro dei

impulsor de Histon helicoidal, Nyg v Dgr.  En el caso de Reyp se toma también en

cuenta Nyg v Dyg, dando las siguientes relaciones:

Re,, =0.8847 Re 41

HR

(B,) g = 3.3817(P,),, (4.6)

En dicha figura, es posible distinguir de manera integrada el efecto de 7y Nyg, en el
consumo de potencia sin aereacién (P)yz  Por medio de flechas se indica que de
izqurerda a derecha se da el incremento de Nyg, de derecha a 1izquierda el aumento
de 5 y de arriba hacia abajc el incremento de (P)yz a viscosidad constante  También
se indica, por medio de flechas, los puntos donde s inicid la formacién de vortice y el
fendmeno de aereacion superficial.  Con respecto a (P)ur se debe tener muy claro
que a medida gue aumentd la viscosidad, el consumo de potencia fue mayor, o en
otras palabras, el consumo de potencia a Ny constante siempre fue mayor en &
fluldo mas viscoso.

En el cuadro 4.8 se muestra el intervale de Reyg v (Puyr correspondiente a la Figura
44

Cuadro 4.8. Intervalo de Reyr v (Pyur a diferentes
viscosidades, 1.

f Concentracion Viscosidad, 4 | intervaio de \ lnterva!oA)
! (%, pip ) {Pars) Reg | de {Pylur
Azticar 1
510 0 0168 631-5024 | 9-11 |
620 0 0629 1795-1391 12-33 |
655 0 1291 87-691 14-48 |
&VGﬁcerof : ! |
| g1.0 0 1963 i 54-430 | 16-102
: g4 2 0 3303 P 32-256 16-124
- 510 01953 | 53425 15110
I 700 | 0 9456 TA191 | 18115
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ura 4.4. Efecto del nimero de Reynolds, (Rej g en el nGmerc de potencia, (Pyux, tomando

25 1°C.

en cuenta Nyr ¥ Dyr correspondientes al impulsor de histon helicoidal; evaluado a
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En ia Figura 4 4 se aprecia que:
!

¢ En régimen de transicién es dificii hacer una generalizacidn del
comportamiento cuando se toma en cuenta al namero de potencia, (Polus,
porque todos los puntos correspondientes a este régimen de flujo no se
sobreponen en una misma curva. Lo dnico que se sabe hasta el momenio es
que en ésta regién la viscosidad tuvo mayor efecto en (Plye y Que para Frig<
0.194  (Nre < 300 rpm) nunca hubo vortice, ya que el listén helicoidal funciond
como mampara, ademas de consumir potencia  Posiblemente se deba a
asto, el por qué los datos para 100, 200, 300 rpm en regimen de fransicién
{tres fluidos mas viscosos) no estén sobre una misma linea.

e« En régimen turbulento estd mejor definida la curva e incluso se puede ver
paea variacion de (Pyqr, tal que es posible definir un valor promedio de (Pgur
para ésie régimen de flujo (17, aproximadamente). La trayectoria de ia curva
para este régimen se debe a que a pesar de que el mpulsor de hstén
helicoidal funciond como mampara si hubo vortice, es por eso que no se
aprecia un levantamiento de la curva hacia mayores valores de 17 para (Pyus.
tal y como generalmente ocurre.

¢ En esta Figura también se ve el efecto de la asreacion superficial (los primeros
cuatro puntos en direccidn.descendente de Reyg para los dos fluidos menos
ViSCOsQS). Tal v como se concluyd en la seccidn 4 1.1, la aereacion
superficial origind una disminucion del (Pyue, lo cual concuerda con lo
reportado por Sverak y Hruby (1981).

Como una altemnativa para evitar la formacion de vértice se pueden adicionar
mamparas scbre el nivel del liquido & una distancia muy cercana del liston helicoidal,
y de forma similar al propuesto par Jolicoeur et al. (1992) y Kamen et al. (1995),
quienes acomedaron las mamparas de una forma tal que evitaron la formacion de
vértice e incluso lograron aereacion superficial a Re > 100000 Ademas, de acuerdo
a sus resultados las mamparas no modificaron ja trayectoria de la curva de potencia
para su impuisor de doble listdn helicoidal, porque fueron colocadas en la superficie

del liguido y no en el intenor de éste
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Objetivo particular 2.

Determinar, el condiciones isotérmicas, el efecto de fa viscosidad sobre el consumo de
potencia con aereqcion, variando condiciones de operacion (velocidad de rotacién del
mezclador y flujo velumétrico de aire), para establecer el comportamiento del equipo ante af

fenomeno de dispersion.

4.2. Potencia con acreacion

En régimen aereado se trabajé Unicamente con cinco fluidos {0.0168, 0 0829, 0.1281,
01963 y 0.3303 Pass), ocho velocidades de rotacidn y cuatre flujos volumeéiricos de
are,, 5, 10, 15 y 20 L/min (000008, 0.00016, 000025 y 0.00033 ms,
respectivamente), como se muestra en el cuadro 3 2.
Debkide a que ia primera repeticion de los experimentos de potencia con aereacion se
realizd simuitaneamente con los de transferencia de masa, el consume de potencia
con agreacion, (Pgrr, fue evaluado al cuando se liego al estado estacionano de
transferencia de masa, porque se considerd que bajo estas circunstancias, el valor
en la sefial de torque alcanzd el estado estacionaric  En el caso de la segunda y
tercera repeticion el estado estacicnario se presentd en un tempo promedio de 10 =
5 min
Ei valor del torque en régimen aereado y su coeficiente de variacidon se incluyen en &l
cuadro 4.9 De acuerdo con este cuadro se observa lo sigutiente

+ La inestabilidad en |as lecturas de torque a un mismo tiempo y por lo tanto la

variacion de (PJre en términos de cw., se mantuvo entre 0 y 10.3 %, y fue

independiente del flujo volumétrico de aire, @,, es decir, con los cinco fluidos
utiizados no hubo un flujo volumétrico de aire donde hubiera mayor vartacién

e la vanacion de (Pyrr para fodos los fludos fue mayor a velocidades de
rotacien entre 100 y 300 rpm.

e La variacion en (P , generalmente fue mayor a viscosidades menores, es
decir para el fluido de menor viscosidad {0.0168 Pass} a los cuatro flujos
volumétricos de aire, Q. &f v se mantuvo entre 0y € 1 %, para el fludo de
0.0629 Pa-s se mantuvo entre 0 3y 10.3 %, para 0 1291 Pa*s entre 0 vy 5.8 %,
para 0.1983 Pass entre 0 y 5.9 % y para 0 3303 Pass entre 0y G.3 % En el
fluido mas viscoso las varniaciones de (P,)rr fueron mayores.
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Cuadro 4.9. Valores de forque con aereacion, T, y coeficientes de variacldn, e,
para las diferenies condiciones de gperacion

{12

F ' 5 Umin 10 L/min 15 L/min 20 C/min~ |
' Viscosidad 7 | Nrg (0 00008 m™/s) | (000016 ms) | (000025 m¥s) | (0.00033 m/s) \
w {Pars) \ {rpmy} 7. ov T, | ev T ey T, ( v
Lbein | (%) | Lbein | (%) | Lbein | (%) | Lbein | (%) |
! roo100 0049 I 0 0033 0 10080 0 B1 | 0048 0
\ 200 0.043 0 0118 | 44 | 0164 | 16 | 0249 o {
ooies | 300 0292 58 0.278 47 \ 0317 16 0348 i o |
(400 0893 | 12 0600 | 30 0600 ! 10 0497 | o0 °
\ 500 | 0959 | 69 | 0785, © 0678 | 09 0728 O
| 800 1200 | 12 | 1022 | 32 | coe2 0 n9ws | 07 ‘
700 | 1577 ! 13 | 1394 | 16 | 1245 | 07 | 1273 | 06 |
800 | 1881 | 11 | 1795 |, 08 | 41716, 06 | 1673 ! 07 .
| 700 0100 | 103 | 0131 | 03 | G488 | 57 | 0529 | 32 |
200 | 0397 | 82 | 0475 | 16 | 0477 | 13 | o585 \ 13 \
0 0629 300 0714 | 46 | 0660 | 16 , 0655 : 13 | D50 | 14
400 1067 | 41 | o0%01 | 13 | o080 | oo |ov04 | 12
500 1555 | 54 1232 | 103 | 1057 | 11 | 0048 | 19 \
500 2116 | 19 | 1867 : 28 1633 10 1245 \ 18 |
700 2569 | 16 {2014 | 11 | 1828 | 28 | 1582 05 |
800 2852 | 15 | 2250 | 23 | 2281 23 | 1978 | 22 |
100 0211 | 35 | 0177 | 42 | 07153 49 . 0348 | 58 |
| 200 0428 | 14 {0302 | 24 | 0265 0 102303 22
! \ 300 0821 | 13 [ 0451 | 18 \ 0282 0 0348 | 0
5 1201 400 0763 | 26 | 0613 0 10512 10 | 0547 | 06 }
| 500 1031 | 08 [ 0991 | 05 | 0781 | 05 | 0883 | 09
\ 800 1 4386 | 09 | 1188 | 07 | 09 \ 14 o7 | o3
| 700 1778 | ©05 | 1527 i 05 ! 1444 | 08 | 1372 | 10 |
| 800 228 | 05 {1920 | 08 | 1840 | 07 | 1787 | 07 l
o |00 0348 . ¢ 0381 | © 0382 | 20 | 03811 @
i I 200 0576 | 37 | 0592 ; 22 | 0630 | 53 | 0806 | 10
' [ 300 0729 0 0746 | 44 | 0754 ' 11 0737 | 11 |
0 1963 400 {0903 ; 09 | 0811 \ 18 | 0962 o |oes | o |
500 1169 | 06 | 1160 ! 14 | 1460 | 29 | 1162 ! 16 |
600 1467 \ 28 | 1539 | 42 | 1450 | 28 | 1477 | 24 |
700 | 1814 59 | 1890 | 17 1902 . 28 1818 | 25 |
800 | 2434 | 18 | 2243 32 2178 35 | 2.201 29 |
100 0365 0 0390 § 21 0392 21 0288 | 22 |
200 0597 ] 55 | 0588 | 14 | 0621 | 13 | 0613 2
300 0713 | 46 | o713 | 71 0796 | 41 | 0763 o |
i 0 3303 400 0g78 | 57 0944 1 03 | 0953 0% 0920 08 \
, 500 1077 | 93 ! 1177 | 28 | 19086 | 23 | 1118 07 |
; 800 1367 | 79 | 1432 | 07 1 1404 | 51 ! 1417 | 17
| 700 ;9839 . 81 | 1777 | 10 1753 03 | 1759 | 07 |
[,__ . 800 | 2325 | 59 | 2214 22 | 2156 | 05 | 2141 | 08 |




Al gual que para consumo de potencia sin aereacién, se consideré que los datos
de torque en régimen! aereado fueron confiables

En cuanto al régimen de flujo se refiere se puede decir gue fue de fransicion y
turbulento al igual que para consumo de potencia sin aereacién, (Plrz, porque se
expenmento con tos mismos fluides vy fas mismas velocidades de rotacidon (cuadro

4.1,

4.2.1. Presencia de gas retenido, &£.

Bajo condicicnes aereadas también se presenid un aumento en |a altura del liquido,
(H:}.,, perc en este case, debide tanto af vortice como al gas retenido, & (Hotd-up).
Fue complicado separar la altura (H,), onginada por €l vortice, de la altura debida
Unicamente at gas retenido, (Hy,, porque generatimente a veiocidades de rotacion,
Nk, menores a 400 rom el nivel parecia homogeneo en toda el area transversal del
recipiente (no se observd el efecto del vértice), sin embargo, en ocasiones y a
velocidades de rotacion supernores a 400 rpm la superficte transversal tomaba forma
de vortice.  En otras ocasiones no habia diferencia de alturas entre el nivel ubicado
en la pared del recipiente con el nivel uticado en el gje del impulsor {superficie
transversal del recipiente plana).

Por esta razdn, en el cuadre 4.10 se incluye el valor de (H,),., , (altura dehida al gas
reterdo y al vortice) y el valor de ()., este (fimo en términos de porcentaje de gas
retenido, &, para una mejor utilidad  El valor de (A}, se calculd bajo el mismo
crterio para todos los valores de (Hp), , restandocle a (H,)., e valor de (H;).

{elminando el incremento del nivel de licuido debido al vortice)

El valor de ¢ se calculé por medio de la ecuacidn 3 3

(H,)

£= 21100 (3 3)
(H,), = H,

También en el cuadro £ 10 se incluyen los valores de fa ecuacién 3.3 para fas cinco
viscosidades y los cuatro flujos volumétnicos de aire, @,. Las observaciones hechas

a partir de este cuadro son las siguienies’
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Para las viscosidades de 0.0168 Pass y 0 0629 Pa+s el gumento en |a altura
del liquido comenzo a notarse a partir de 300 rpm (Frrg de 0.19) a cualquier
., mientras que para las viscosidades restantes comenzé a notarse a partir
de 100 rpm (Frre de 0 02), también a cuaiquier 0, Ademas, la altura del
liguido, {Hi)., , manteniendo el fluyjo volumeétrico de are constante, aumentd a
medida que ia viscosidad se incremento, y en los dos fluidos mas viscosos el
valer de (Hy),, comenzd a ser mas inestable a velocidades de rofacion de 700
y 800 rpm [Frre de 1.05 y 1 37, respectivamente).  Eslo gitime no se presentd
de la misma forma que para el fluido de 0.9456 Pa-s pajo condiciones no
aereadas porque aqui el nivel de fludo no aumentd sdlo cuando el impulsor
pasaba por &l punto de medicidn, tnicamente fue mas inestable

Los valores maximos de & se obtuvieron en el fludo mas viscoso (0 3303
Pass) y los menores en &l fluido menos viscoso (0.0168 Pa+s)  Ademas,
manieniendo @, constante, Ios valores maximos se encontraron a Ny = 500
rom (Fryp de 0.53), pere la velocidad de rotacion a la que comenzé a retenerse
arre, asi como a la velocidad a la que se obtienen valores maximos de ¢
dependid mas de la viscosidad del fluido que del numero de Froude

S1 para cada fluido mantenemos # vy Nyx conslantes, se aprecia que ¢
permanecid casl constanie a medida que @, aumentd, sin embargo a bajas

Nre, & no fue constante e incrementd a medida que @, aumentd
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Cuadro 4.10. Altura de liguide, (Hi .. y porcentaje de gas retenido, & a las

diferentes velocidades de rotacion, Nz y viscosidades, 7.

15

5 Limin 3 10 Limin : 15 Limin ! 20 L/min
Viscosidad 7| S (000008m%s) © (GO001S m¥s) (000025 m%s) | (000033 smss)
{Pas) R I R R N ORI
— po300 3 o |2 0 | 4 | 034 4 034
400 | 8 1 8 1 8 | 1 8 1 ‘\
coiss . 500 | 10 033 |, 12 ;099 ; 14 | 184 ‘ 4y 184 |
800 18 032 | 18 | 097 | 18 097 13 c
ST | 22 084 25 158 25 ‘ 158 \ 25 158 |
| 800 1 25 0 | 3 | o . 30 o 25 o
™300, 4 T3 | 4 ] T3 1 4 7136 7 4 | 136
400 \ 7 o1 s 167 9 | 187 | 9 167
oosze | 500 101 13| 18 s 1o 198 |
600 1 15 ‘ 183 | 17 | 228 | 18 . 259 : 17 228
| 700 \ 20 064 20 084 23 | 150 25 222
| 800 25 | 063 | 25 L_OES?: ;25 | 563 \ 25 063 |
- 100 . 1 634 |1 034 |1 034 | 3 068 |
i 200 \ 3 102 3 102 0 2 \ 0868 4 \ 136
a0 3 102 | 5 189 , & | 202 g | 268 ‘
400 . 5 101 |8 ‘ 201 | 10 286 - 10 - 266
01281 00 | s 134 10 2 0oz |27 0o | 232
Looe00 10 068 3. 135 1M | 197 ‘ 12 165
, 700 15 1es | 17 | 280 | 17 260 | 15 196 ‘
o Ioeo0 17 1130 170130, 18 o182 B 182
To100 T ; .11, 385 2 | 397 14 460
2000 92 | 397 | 44 | 460 14 ' 480 ’ 14 460 |
U ao0 4 s | a0 | o4 o480 . 17 553 b 47 553 l
w400 17 883 . 18 584 | 20 | 845 17 | 553
DI se0 |20 1518 18| 485 21 546 \ 20 516 |
| so0 1 22 sz 22 ' 51z | 2025 528 | 2224 543 |
. 7004724 | 370 | 1825 401 | 2026 | 447 © 2026 | 447
| 800 | 1526 | 370 | 1829 | 462 1930 | 492 | 2030 | 507
o 0 T3 428 4T 450, 14 | 4e0 | 75 491 |
, 2000 13 1 429 14 460 1 49 15 491
to300 | 15 : 491 | 17 | 553 1 | 584 L 19 ’ 614
400 ' 19 514 20 1 B45 20 Bas 1 21 ' 875
03303 50 23 | 734 24 764 | 24 | 764 | 24 , 764
I 600 | 24 | 888 | 26 . 727 | 2 | 727 26 727
! 700 ' 1520 1 341 | 2528 | 616 2227 | 556 | 2226 | 541
' | 800 17-30 366 ! ase 2030 412 | 2130 | 427 |

H, =29 cm (220 mm)

En hase al cuadro 4 10 a continuacidon se inciuyen de la Figura 4 5 a la 4 9 donde las

dos primeras describen gl efecto de Ny en términos de Frop en £ para 5y 20 Umin



(45 vy 48) y las tres ultimas describen el efecio de @. en & mantemendo Fry,

constante (47,4 8y 49).

a) Efecto de la velocidad de rofacion, Nqg, en ef porcentaje de aire refenido, ¢.

Tanic en la Figura 4.5 como en la 4.6 se incluye el intervalo de Repp n el cual se

presentd la retencién de arre.  Unicamente fue necesano inclur el comportamiento

de & para 5y 20 L/min porque para 10y 15 U/min dicho efecte fue muy similar

En ambas Figuras se ve muy bien definido que:

= Los tres fludos menos viscosos retuvieron menor cantidad de are

= Fi valor de £ a viscosidad constante, tene un valor maximoe a partir dei cual
comlenza a descender

Esta Ultima observacion no concuerda con lo presentado por Loiseau et al (1977} y
ios patrones de flujo, Jos cuales establecen que a partir del valor maximo de & éste
se mantiene constante aunque la velocidad de rotacion se aumente  La causa de
esta falta de concordancia reside en la forma gue se calculd el valor de g, ya que
debido a la formacion de vortice, cptamos peor restar el incremento de la aitura debido
a éste de la altura iotal baio condiciones aereadas Es por eso, que se hace
mucho énfasis en eliminar la formacion de vortice para no entrar en dicho
conflicto, cuando se determine el valor de ¢ en sistemas gas-liquido

En el caso especifice de la Figura 4 5 se nota que

« Para 00168 Pa+s hubo ¢ unicamente entre 400 rpm y 700 rpm (regimen de
fluje turbuientc). mientras que (H,),, se presentd desde 300 a 700 rpm (cuadro

49) Poresc es necesario omar en cuenta que a 300 v 800 rpm el valor de ¢

puede no ser completamente confiable porque en estas condicionas existio la
duda si (Hph se debid Gnicamente al gas retemide o al gas y al vortice.  Por
elemplo, si se toma como 1gual a (f;), el valor de (H.).,. significaria que a 300
rom Ia cantidad de aire seria de 1 % (ia misma gue para 400 rpm $1 se sustrae
la altura debida al vortice de la altura fotal en condiciones aereadas) (ver
Figura 4 5), lo cual es poco legico, porque se aprecid que a 300 rpm la turbina
generalmente no dispersé al gas y sin embargo, a 400 si se observd como a
turbina comenzd a dispersar aire En el otro extremo. 800 rpm, se vio vortice,
pero hay que recordar que a 800 rpm bajo condiciones no aereadas se dio la
aereacion superficial  Si de igual manera gue para 300 rpm se toma a (Hih,

como wgual a (Hy), el valor de £ a 800 rpm seria de 8%, lo cual serfa muy
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benéfico para la transferencia de masa gas-liguido e imphicaria que el maximo
seria a 800 rpm v no a 400 rpm. Por esto, se debe tomar en cuenta esta
contradiccion en las préximas seccionas, porque en iodos los fluidos se
presentd dicha confroversia Regresando a la curva correspondiente a
0.0168 Pa+s se ve gue el valor maxime de ¢ fue de 1% a 400 rpm (Frg de
0 34) y fue disminuyendo a medida que la velocidad rotacional auments.

Para la viscosidad de 0.8529 Pa-s {régmen turbulento) el valor maximo de &£
fue 1 6% a 800 pm y para 0.1221 Pass (régimen turbulento) de 1.9 % a 700
rpm, tal como se muestra en la Figura 4 5 Algo caracteristico de estas dos

viscosidades fue que ios valores de ¢ no tienen una trayectoria bien definida a
medida gus N sg aumenta, es decii aumentan y disminuyen
constantemente

Para el caso de 'as soluciones de gheerol {0 1283 y 0 3303 Pacs), se aprecia
que alcanzaron valores mayores de £ comparadas con las de azucar
Ademas existe una gran diferencia en las curvas para los dos fluidos mas

viscoscs (gicerol) de los tres menos viscosos (azlcar) Para la viscosidad de
0.1963 Pa-s la aereacién se aprecio desde 200 rpm (régimen turbuiento) con

una maxima valor de £de 5 5 % a 400 mpm (ver cuadro 4 8).  En el fluido mas
viscosc ef nivel comenzd a notarse desde 100 rpm (régimen de transicion),
permansciendo casi constante a 200 {régimen de transicién, Repg de 72) v
aumentando a partr de 200 mm (régimen furbulento), es decir, una
caracterisica del fluido mas viscoso es que el gas retenido también se
presentd en régimen de fransicidn.  El valor maximo de ¢ para 0 3303 Pa's

fue de 7 3 % a 500 rpm, donde a partir def cual comenzd a disminuir hasta
3.4%

En el caso de la Figura 4 6 se muestra i mismo comporiamienio de £ ante la

varacion de Npg con los diferentes valores de viscosidad a 20 L/imin Nuevamente

se observa que

A Frrg & Nyg constante, el valor de & aumentd a medida que la viscosidad
tambieén aumentd

En cada wviscosidad se observa que & aumentd a medida que N se
incrementd, pero llegan a un maximo igual que para 5 LU/min (Figura 4 5).
donde a partir del cual comenzarcn a disminuir

El valor maximo de & siempre se presentd en régimen turbulento (7 6% a 500,
55% a 400, 26% a 300, 22% a 600 y 16 % 500 rpm para 0.3303, 0 1963,
01291, 0 0629 v 0 168 Pa+s respectivamente) (ver Figura 4.6)

De iz comparacién entre la Figura 4.6 y la Figura 4.5 se obtiene que.
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« A medida que el flujo volumétrico de ame aumentd, el valor maximo de

& también aumenté siendo mas notore este cambio en los tres fluidos menos
viscosos Ademas la velocidad de rotacion a ta que se presentd este maximo
también dismunuyd (excepto para 0 0168 Paes donde aumentd de 400 a 700
pm), se piensa que esto se debié a las controversias presentadas por la
formacidn de vériice

« En los tres fluides menos viscosos a velocidad de rotacion constante, ¢
aumentd a medida que @, aumentd, perc a parir de 10 Umin el valor de ¢ se
mantuvo constante y para 0 0168 Pa+s Unicamente hubo & a 15y 20 L/min

En los dos mas viscosos el valor maximo de & se mantuvo cas! constate a los
cuatro flujos de aire, 0, e inciusive la velocidad de rotacidn a la que se
presentarcn éstos también se mantuvo constante

b) Efecto del flujo volumétrico de aire, O, en el porcentaje de aire refenido, & .

Para ilustrar mejor el efecto de @, en & manteniendo Fr, e constante, a continuacidon
se muestra ias Figuwras 47, 4 8 y 4 9 para 300 (Frye de 018), 500 (Frrep de 0.53) v
300 (Frig de 1 37), respectivamente:

« Enifa Figura 4.7 se comprueba lo concluido con anternondad, a medida que el
flujo voluméinco de aire @, se incrementd el valor de &£ también se

morementd, siendo mas notorto para 0 1291 Pass (el incremento en ¢ es de
1% aproximadamente}.

e Enla Figura 4 8 (500 rpm) el valor de £ para los dos fluidos mds viscosos se
mantuvo constante al aumentar @, mientras que para los tres fludos menos

Eh

ViISCOS0S se mantiene constante a partir de 106 Limin

« Enla Figura 49 (800 rpm) se apreci que & es praclicamente constante a
cualguier flujo de aire, @,. St embargo para 0 0158 Pass nunca hubo £

En conclusion, se puede decir que la viscosidad fue ta que mas influyd en la cantidad
de are retendo lo cual puede apreciarse claramente en tas Figuras 4.5y 48 La
segunda vanable que mas influyo fue la velocidad de rotacidn de la turbina Rushton
Ny, v 12 fercera fue ef flo volumétrico de arre. @,  Es decr, manteniendo N e v

Fryp constantes y para cualquier flujo volumétnco de aire, el porcentaje de gas

retemde, &, aurmentd a medida que la viscosidad se mcrementd S embargo, este

comportamiento no es igual al encontrado en la bibliografia  Un ¢laro gjemplo es 1o

reperiado por Loiseau et al (1977) y Sensel et al {1993)
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Sensel et al {1983) trabajaron con una turbina Rushion y un recipiente de
geometria estahdar y encontraron que a Npe constante la cantidad de arre

retenide, £, disminuyd a medida que la wviscosidad se mncremenio, ellos
atribuyen gue se debd a que el aumento de la viscosidad propicié un aumento
de la velocidad de ascense por parie de las burbujas grandes, creadas éstas a
su vez por la coalescencia y la baja velocidad de ascenso de las burbujas de
tamafic muy pequefio bajo grandes flujos de aire Es bueno mencionar comao
una comparacion, gue ellos lograron aproximadamente 3% de aire retemdo
bajo 1 5 vwm de aire (1 5 veces el volumen de gas por volumen de liguide por
minute} v 480 rom a viscosidad de 0 2 Pa-s, para nuestro caso se logrd 5 4% a
500 rpm y 15 vwwm {15 L/min) en el fluido 0 1863 Pass También alcanzaron
hasta 5 % pero con 3 vvm mientras gue en nuestro caso el valor de 5.4% cas
permanecid constante desde 05 a 2 vwwm (5 a 20 Limin, respectivamente)
Esto es imporiante porgue el impulsor dual generd una qirculacion tal que va
no fue necesario incrementar el flys volumetnco a valores tan grandes para
alcanzar un valor estable de £ (30 Umin seria 3 vwm para nusstro caso}
Otra caracteristica de su trabaje es que observaron un incremento de ¢ hasta
de 10% a medida que £, aumentd, también a 0.2 Pa+s, pero fue necesario
suministrar valores de @, equivalentes a 19 vvm

Cheng y Carreau (1924) trabajaron con un impulsor de histon helicodal y un
difusor de anilio y encontrarcn que en una solucion de gleerol de 0 470 Pass
fue necesano suminstrar un flujo de aire equivalente a 7 vwm a 84.5 rpm {en
nuestro caso seria igual a 400 rpm de la turbina Rushton) para lograr un valor
de 7% de are retenido.  Para el impulsor dual y utiizando come el ejemplo &l
fluido de 0 3303 Pa-s se logré bajo la misma velocidad de rotacion del liston
unt valor de 8.7 % a 20 L/imin (2 vyrn) iniciando con 6 1% a SL/min (0.5 vvim)
Esto demuestra la gran capacidad del impulsor dual para lograr importantes
valores de ¢ sin la necesidad de aumentar el fluo volumétnco de aire a
valores tan grandes

Por otro lado a viscosidad constante el valor de ¢ aumentd a medida gue Nk
se incremento, hasta llegar a un maximo (siempre en régimen turbulento},
dende a partir del cual comenzd a diminuir.  Se podria pensar vy de acuerdo
con lo expuesto por Loigeau et al. (1977) y Mann (1988) que a partir de este
maxmo fue demaslada la cantidad de gas gue se dingid hacia la turbina
Rushton que simplemente, ésta ya no pudo dispersar mas canfidad de are tal
que éste salid verticalmente (inundacion) {ver seccion 16 2). Aunado a esto,
hay que recordar que de acuerdo al patron de fluo generade, el listdn
heficoidal, también empujé aire hacia la turbina por (y no se considera e
posible efecto de aereacion superficial debido a ta disminucion de la densidad
y de cierta manera de la viscosidad) lo cual también podria, de alguna manera,
infiur en el fenémeno de inundacion (nombrado asi por Laiscau et al (1977) y
Mann (1886))  Esto se pudc comprobar en la seccion 4.3.1 a) donde a
viscosidad constante el incremento de la velocidad rotacional causé que fuera
aumentade en menor proporcitn el (hra) es decwr, a pesar de gue el gas
retenudo aumentd al aumentar la velocidad de rotacion, la capacidad para la
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transferencia de masa por parte del equipo fue dismiuyendo, esto sin contar
con el efectc de 1a wiscosidad  Por otro lado, y sobre tode a velecidades de
rotacidon superiores a 500 rpm &i hecho de incremeantar el flujo volumétrico de
arre no aumentd en gran proporadn el valor de (hialyy v st disminuyd el

consumo de potencia a pesar de que £ permanecio casi constante, o en ofras
palagras ei aumento de @, ocasiond que la capacidad para la transferencia de
oxigeno del equipo no aumentara y que ya no se retuviera mas cantidad de
aire, lo cual también podria ser un indicio del fendomeno de inundacion.  Pero,
esio podria ser valido s6lo st s& comprueba que hay €l mismo comportamiento

de fhiale y de £en condiciones donde no haya formacion de vértice

Perc aun con el comportamientoc de £ bajo las condiciones de experimentacion de

esie trabajo, la capacdad para lograr grandes valores de & por parie del wmpulsor
dual fue grande

Un problema que se tiene gque resolver es que debe evitarse la formacion de vortice
para no entrar en confiictos al momento de trabajar con sistemas gas-liguido ya gue
es dificl! decidir st la altura del fluido se debe al gas Unicamente o a ia formac‘sén.de
vartice, ademas para evitar las variaciones en la aliura a velocidades de 700 y 800
rom come se eobservd en los fludos mas viscosos.  Para resolver este problema tal
ver sea adecuado utilizar unas mamparas similares a las propuestas por Jolicoeur et
al (18892) y Kamen et al. (1892) y como se habia mencionado antes, esto no
modificaria significativamente la curva de potencia, al menos ellos Ic observaron.
Finalmente se puede asegurar que se comprobd que la principal ventaja del impuiser
dual es la capacidad para recircular, dispersar v mezclar continuamente el gas
recirculado vy por lo tanto conservar siempre un tamafo uniforme de burbuia, lo cual
no & logra con un mputsor de listdn hehcodal o una turbma Rushion por separado
En cuanto al efecto de (H),, en el comportamiento de (Py)ye en funcidn de Nre. se
debe recordar gue éste, siempre se ha relacionado como la potencia relativa, PP, en
funcion del ndmere de aereacion, £1, y se asocia a los patrenes de flujo del sistema

gas-liguido. Por esta razdn este puntc se discutira en el apartado 4 2 2{d). donde se

incluye como el efecto de &
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4.2.2. Efecfo de la velocidad de rotacion, N, 2 viscosidad del fluido, 7, y ef flujo
volumétrico de aire, Q,, en el consumo de potencia con aereacion, {P,) r.

Para determinar el efecto de la velocidad de rotacién Ayp. de la viscosidad, 7. y del
flujo volumétrico de are, Q.. en el consumo de potencia con aereacion (Plrr. de
forma sencilla e integrada, se muestran cinco Figuras dela 4 10 a 4 14 Las dos
pnmeras corresponden a a relacion que existe entre Reyp v (Puir para los cince
fluidos bajo expenmentacion, donde el niumero de Reynolds representa la influencia
de 7y Vi en (Pyre a cada uno de (os fluos de arre manejados, 5 y 20 Limin,
regpectivamante

Las tres Gltimas corresponden al efecte de @, en (Py; para 100 400 y 800 rpm

aj Efecto de la velocidad rotacicnal, Ny en el consumo de potencia con
aereacion (Py)rx.

Las caracterisiicas de las Figuras para 5y 20 U/mimn (4 10y 4 11 en el mismo orden)

son las mismas gue para la Figura 4.3 {(consumo de potencia sin aereacidn)  Es

decy ef incremento de la viscosidad se da de derecha a zquierda y e aumento de fa

velocidad de rotacién de abajo hacia armba  Para el caso de 10 y 15 Limin el

comportamiento de (P,) rz fue el mismo que para 5y 20 L/min

Por otro lade el régimen de flijo se encontro entre los limites de transicidn para los

dos fludos méas viscosos v flujo turbulento para los fluides restantes

Lo primero que se observa en ambas Figuras es que el comportamiento de (Pyry en

funcion a Re,r fue similar que para condiciones no aereadas (Figura 4 3 ) es decrr

parece gue la velocdad de rotacién tiene mayor influencia en el valer de (Pyx

camparada con la viscosidad

Para comprobar esto fue necesanc hacer el mismo tipo de analisis que para

condiciones no aereadas, para lo cual se uihzé una ecuacion simiar a & ecuation

44 vy es-aplicable a las cuatro Figuras correspondientes a este apartado (4 10, 4 11

y 4 13)

126



(P,) . @N,, =800rpm
(7,) @N,, =100rpm

{4.7)

En el cuadro 4,11 se incluye ) valor de ia ecuatitn 4.7 para los cinco fluidos a los

cuatro flujos volumeétricos de aire.

Cuadro 4.11. Efecto de la velocidad rotacional, Nre, en el consumo de potencia con

aereacion (P, a diferentes viscosidades y cuatro fluios volumeétricos

de aite, 0,
0, | (P )re @ 800 pm
ey . \
{ g)m @ N=100rpm !
mls Limin Figura 0.0168 ] 0.0629 i 0.1291 0.1963 0.3303
Pass | Pass | Pas Pass Pass
305 50
0.00008 5 410 Segmento 29 83 55 Segmento
al-d1 B1-cq
0 00015 10 597 29 86 47 5
b —— _—
0.00025 15 184 30 96 44 44
\ 29 44 |
0 00033 20 411 i Segmento 41 42 46 Segmento f
| | a4-d4 bd4c4 |

De acuerdo con &l cuadro 4.11 se hicieron las siguientes observaciones:

L2

Para & L/min (Figura 4.10) fue mayor el consumo de potencia requerido para
aumentar ocho veces la velocidad rotacional a medida que la viscosidad
auments.  Por ejemplo, en el caso de la viscosidad de 0.0168 Paes, se
observa que para llegar de 100 {punto at) a 800 rpm {punto d1) (se
incrementd 8 veces Npr) fue necesario aumentar la potencia 305 veces
{cuadro 4 8), mientras que en &l caso de 0.3303 Pass y & mismo flujo
volumeétrico de aire, @,, fue necesario incrementar Unicamente 50 veces la
potencia consumida a 100 rpm {punto b1) para llegar a 800 rpm (punto ¢1}.

Para 10 L/min, en el cuadro 4.11 se observa la misma tendencia que para 5
L/min, es decir, a medida que la viscosidad se incremenid, fue necesario
disminuir ia cantidad de veces la potencia requerida para incrementar 8 veces
la velocidad rotacional {de 100 a 800 rpm). Para agitar un fluido de 0.0168
Pass desde 100 a 800 rpm fue necesano multiplicar 597 veces la potencia
consumida a 100 rpm, s embargo, cuando se agitd desde 100 a 800 rpm &!
fluido mas viscoso (0 3303 Pa+s) dnicamente fue necesario incrementar 45
veces la polencia con aereacidn, (P,jrr correspondiente a 100 rpm.  El valor
minimo representadc por fa ecuacion 4.7 bajo estas condiciones, fue para
0.0628 Pa-s (el valor de la ecuacidon 4.7 fue de 39), donde la potencia con
aereacion evaluada a 100 rpm fue la causa de esta diferencia tan pequena,
pero en general. forma parte del comportamiento global {a mayor viscosidad
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es menor la cantidad de veces que se tiene que aumentar la potencia para
agitar desde 100 a 800 rpm)

o En el caso de 15 L/min, la potencia necesaria para agitar el fluido de 100 &
800 rpm, fue de 184 veces para una viscosidad de 0.0188 Pa-s y 44 para una
viscosidad de 0.3303 Paes.  El comportamento para 00629 Pass fue &l
mismo gue en 10 Ymin (ver cuadro 4 8)

s Parg 20 {/min (Figura 4.11) v una viscosidad de 0.0168 Pa-s la relacion
representada por la ecuacion fue de S8, es decyr. la potencia consumida g 3800
rom (punto d4) fue 99 veces mayor que la pofencia aplicada en 100 rpm
ipunto a4) En el caso de 0.3303 Pa-s, esta misma relacion tuvo un valor de
44 tal y como se muestra en el cuadro 4.8 Haciendo énfasis nuevamente en
00829 Pa+s, se debe decy gue a este fluo volumetico de aire, su
comportamiento se asemejé méas al observado a 5 L/min, es decir, a 10y 15
Limin el comportamiento para 0 0629 Pass se desvio un pocd de {as olfas
viscosidades (de acuerdo con la ecuacidon 4 7}, debido a la potencia evaluada
a 100 rpm Esio podria deberse a la cantidad de are retendo v al patrén de
flujo, Io cual se verd mas adelante, aunque para esta viscosidad el porcentaje

de are retenido, & comenzd hasta 300 rpm

Retornando nuevamente al cuadro 4 11 se puade ver que para 0 0168 Pa-s el valor
de la ecuacion 4 7 disminuyd a medida gue el flujo volumetrico de are aumentd,
mientras que en el fludo mas wiscoso {0 3303 Pa-s) la misma relacidn permansci
cast constante.  Es clare que a medida gue la viscosidad aumentd, la influencia del
flujo veiumétnico de are permanece casi constante a 100 y & 800, es decir s1 1a
potencia a 800 rpm disminuye al aumentar el flujo volumétrico de aire, implicara
wambién un descenso de la potencia a 100 rpm al aumentar g,

De manera generai se puede concluir, que para los cuatro flujes de aire (5, 10, 15 v
20 L/min) el efaecte de la velocidad rotacional, Nye. en el consumo de potencia con
aereacion, (Pyre fue mayor en wviscosidades pequefas (00168 Pass} que a
viscosidades grandes {0 3302 Pars), porgue a viscosidades pequefias fue mayor ef
incremenio de la potencia para agitar desde 100 a 800 rpm, comparado con las
viscosidades grandes  De acuerde al régimen de flujs, el efecto de la velocidad
rotacional, Ny, en el consumo de potencia con aereacion, (PJig tuve mayor
influencia a medida que el Intervalo de V¢ se ale|o méas del régimen de transicion

Por otra parte, a una misma viscosidad, el efecto de N sobre (Pyrg, disminuyd a

medida que se incrementd el fiujo volumeétrico de gas, ¢, es decir, el niumero de
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veces gue se tuvo que incrementar la potencia para agitar desde 100 a 800 rpm
disminuyé a medida que el flujo volumetrico de aire aumentoé
Como se pude observar el comportamients de (P,),r ante Nyz a cualquier flujo

volumetnico de arre, esgual que para el consumo de potencia sin gereacion, (Pl

b) Efecto de fa viscosidad, 7, en el consumo de potencia con aereacién, (P,)rx.

En el presente analisis tambén se hizo referencia a las Figuras 4 10y 4 11 para 5 y
20 Limin, respectivamente Lo pomero gue se observa es gue el efecto de la
viscosidad en la potencia con aereacidn también es el mismo que en la potencia sin
aereacién, ¢ en otras palabras, a medida que aumentd la velocidad de rotacién la
diferencia entre el consumo de potencia en &l fludo Mas viscoso ¥ el menos viscoso,
disminuyé

Como resuftadoe. para evaluar este comportamiento se utilizé una refacidn similar a la
expresada por Ja ecuzcien 4.4, la cual represenia ¢ cociente entre la potencia
cansumida en el fludo mas viscoso vy la potencia consumida én ef fludo menos

VISCOS0, ambag, a una misma velocidad de rotacion

(P,) @n=03303 Pa+s

(4 8)
(P:.'},R@U:OO"GS Pa-g

En el cuadro 4 12 se mcluye el valor de la ecuacidn 4 8 para las ocho veloadades de
rotactan y ios cuatro flujos volumétricos de are.

Sise observa el cuadro 4.12 se puede ver que

+ El comportamiento de (P.ire a cualguier fiuo volumétnco de awe fue muy
similar, es decir e valor de la relacidon expuesta por medio de ia ecuacion 4 §
disminuyt a medida que la velocidad rotacional aumentd, hasta cierta
velocidad de rotacion, a partir de la cual, el valor de dicha relacion permanecié
cas! constante. En ctras palabras &l efecto de la viscosidad en el consumo de
potencia con aereacion disminuyd a medida que fa velocidad de rotacion fue
incremertada



Cuadro 4.12. Efecto de la viscosidad, #, en el consumo de potencia con aereacion

——_T——ﬁ—“ 7P5 )TR @ ;=0 3303 P;;W

(P a las diferentes velocidades de rotacion, Ny, y cuatro fluos
volumetncos de aire,

.F

| | kPA’Jm @ =0 0168 Pa-s

SN
m¥s T Umin | Figura [100tpm | 200 | 300 | 400 500 | 600 700 800 rpm
I ! ‘ _pm___rpm ' rpm  tpm__ vpm | rpm o
‘ | po7s | l 2
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E ’ 28 | ] ; . T 3
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A 5 Umin (Figura 4 10), se observa que a 100 rpm se uvo que incrementar
7 5 veces la potencia cuandeo se incrementd 196 veces la viscosidad (de
0 0188 a 0.3303 Pa-s} También se puede decir que para liegar del punto at
al punto b1 a 100 rpm. se tuvo gue incrementar por un factor de 7 5. la
potencta censumida, a una viscesidad de 0 0168 Pa-s, (punto a}  Por olro
lado, para llegar def punto dt al punte ¢1 (ncrementar 196 veces la
viscosidad) a 800 rpm fue necesario incrementar ta potencia en el punio dt
(0 0168 Pas),124 veces. Ademas, a partr de 400 rpm {régimen turbulento)
el valor de ia ecuacion 4 8 pgrmanecid casi constante

A a 10 Limin {cuadro 4 12 unicamente), 1a relacion a 100 rpm entre la potencia
a 0.3303 Pa-s y 0 0168 Pa-s fue de 16 4, mientras que esta misma relacidon
pero a 800 rpm fue de 123 Esta relacion comenzo a ser constante a parly
de 400 rpm, donde el régimen de flujo también fue turbulento

Para 15 L/min, (cuadro 4 12) el comportamiento de la ecuacion 4 8 fue
exactamente el mismo que para 10 L/min

A 20 Lirmin (Figura 4 11), la potencia consumida en gl punto b4 (0 3203 Pa+s)
fue 2.8 veces la potencia consumida en el puno b4 (00168 Pa-s). mientras
gue Ia potencia consumida en el punto d4 ( 0 3303 Pa-s) fue 1 28 la potencia
correspondiente al punto ¢4 {0 0188 Pa-s) (ver cuadro 4 9)  Se ve claramente
que el efecto de la viscosidad fue mayor a fz mas baja velocidad de rotacién

For otra parte en el cuadro 4 12 también se observa que para 100 y 200 rpm el valor

de la

mientr

ecuacion 4.8 disminuyd a medida que aumentd €l flujo voluméince de arre

as gue a partir de 300, dicho valor permanece casi constante  Esto implica
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que de alguna forma el flujo de gas tuvo mayor efecto en el consume de potencia a
hajas velocidades de rotacion.

De el anienor analisis se puede concluir gue a bajas velocdades de rotacidn, N el
efecto de la wviscosidad, n, en el consumc de polencia con aereacion. (P, fue
mayor gque a grandes velocidades de rotacidn, porque a estas ulttmas & aumento de
la potencia no fue tan grande como a bajas velocidades de rotacidén.  En cuanto al
regimen de flujo se puede ver que la influencia de la wviscosidad fue disminuyendo a
medida gue el régimen de flujo fue completamente turbulento (a partir de 400 rpm).
Por otra parte, a velocidades de rotacion bajas, el efecto de n sobre (Pyrg comenzd a
disminuir a medida que el flujo velumétnco de aire, 0,, aumenid, porque la potencia
condumida para agitar desde ef flido menos wiscoso al mas viscoso disminuyd
también. sin embargo, a velocidades de rotacion grandes el efecto de n sobre (PJ)rs

fue casi constante o permanacio sin cambios a medida gue Q, aumentd

c) Efecto del flujo volumétrico de aire, O, en el consumo de potencia con
aereacion (Py)rx.

Para establecer el efecto de Q. en (P.irz, se hace referencia a ias Figuras 4 12, 413
v 4 14, las cuales corresponden a 100, 400 y 800 rpim, respectivamente (en cada
Figura se mantiene Nrp constante)  La justificacion de tomar estas velocidades de
rotacion es porgue en el apartado anterior se indujo que €l efecto del flujo volumeétnco
de are fue mayor a bajas velocidades de rotacion (menores a 400 rpm)
Por lo tanto. la ecuacion 4.3 representa la relacon entie ¢! consumo de potencia con
aereacién, (P,)rr evaluado al flujo votlumetnico de aire mas grande (20 L/min} y el flujo
volumetrico mas pequedo (5 Limin) '

(P), @0, =20 Umn

(P) @0, =5Lmin (49)

En ef cuadro 4 13 se incluye el valor de [z ecuacidn 4.10 para los cinco fluidos
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Cuadro 4.13. Efecto del flyje volumétrico de aire, 0., en el consumo de potencia con

aereacion (Pyjre, @ 100 rpm, 400 rpm y 800 rom a diferentes
viscosidades,

. Concentracién | Soluciones de Azicar Sotuciones de Glicerol
[ . ' | |

“-f,/?éiiz; { 6.351153 ! s.seszzs f aisz'gf. ‘ 0.19 ;ss — 0?3%33 j

T |

#mm}l (P,\, )m @0, =20L/mmn |
i L i i (PX)TR @@, -5 Umin i
15?____}‘ 100 | segmeitz?a‘i-af [ JQ_D_!,_ 160 1‘108 ! - segme:'ttgsm—bcl* _w

_5 66 : 400 | segment%iiz-attz** | o8 | v 102 ! segmen:o?il 2-b42£*;_}
2379 200 | 0.89 | ) | 091 i

*

-

088 } 080 090

segrmento d1-dg4** _ segmento cl-e4*

Ver segmento en fa Figura 4 12
Ver segmento en la Figura 4 13

T Versegmento enia Figura 4 14

Las observaciones hechas a partir de este cuadro son las siguientes

<

A 100 rpm {Figura 4 12) el flujo volumétrico causd un incremento del consumo
de potencia, pero en los fldos mas viscosos el consumo de poiencia
permanecio casi invanable al aumento del flujo de are  Se debe recordar tres
aspeclios.

1. El primero es que a esta velocidad, ya habia gas retenido en los tres
fluldos mas viscosos {0.3303, 0 163 y 0 1291 Pass)

Z2 Bl segundo es gque a esta velocidad se cbservo gque el impulsor de disco
y hojas planas reclas no dispersa (aspecto parecido a una columna de
burbuyas)

3 Eltercero es gue conforme se aumento la viscosidad el régimen de flujo
se aproximb cada vez més al régimen de transicion {e! efecto dei flujo
de aire es menor en régimen de transicion)

En la Figura se ven los segmentos (a1-a4) v (b1-b4) los cuales corresponden
al flude de menor y mayor viscosidad, respectivamente  Entre los segmentos
{a1-a4) v (b1-b4) hay 3 lineas, las cuales corresponden 0 0629 Pa+s, 0 1291
Pass y 0.1963 Pass E!l segmento que corresponde a 0.1291 Pars tiene la
misma tendencia que el segmento (at-ad), pero, para el caso de 0 0629 Pa-s,
se observa que aungue, (Pyrg iende a incrementar a medida que aumenta @,
los puntos que corresponden a 10 y 15 L/min hacen que la linea no siga la
misma trayectora del segmerto {ai-ad), este comportamiento posiblemente
se debe a que bajo esta velocdad de rotacién, ya habia gas retenide  La
inea gue corresponde a 0 1983 Pa-s tene la misma tendencia que €l
segmento {h1-b4).
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Ce forma cuantitativa, en el cuadre 4 13 se ve que para 100 rmom {Figura 4 12},
el valor de la relacion expresada por medio de la ecuacion 4.8 disminuyo a
medida que la viscosidad incrementd, siendo casi constante en los dos fluidos
mas viscosos  Es decrr, el efecto del flujo voluméirico de aire en el consumo
de potencia a la mas pequefa velocidad de rotacion fue mayor en los tres
fliidos menos viscoses (01291, 0829 v 00168 Pass) En todas las
viscosidades fa potencia aumenid z medida que se incrementd el flujo
volumetnico de are, siendo menos noterio en los dos fluidos menos viscosos
Por gjemplo, cuando se incrementd cuatro veces el valor de flujo volumétrico
(de 5 a 20 L/min) para el fludo menos wiscoso (segmento al-a4), fue
necesanc incrementar 2.7 veces la potencia, (Pyyr, en a1 {cuadro 4 13)  Sin
embargo, en el fludo mas wiscoso (segmento b1-bd) Unicamente fue
necesano incrementar ancamente 1 05 veces la potencia en el punto b1, para
un mismo incremento de flujo volumeétrico

A 400 rpm {Figura 4 13), el consumo de potencia tiene una tendencia diferente
comparada con 100 rpm porque los tres fluides menos viscosos consumieron
menor potencia a medida que el flujo voiumétnco de atre aumentd A
diferencia de este comportamientc, en los dos fluldos mas viscosos ia potencia
cast parmanecid constante, se debe recordar que a esta velocidad de rotacidon
ya habia gas retemdo y que entre 300 y 500 rpm (Figura 47 vy 48) el
porcentaje de aire retemdo aumento a medida que el fiujo volumeétnco de awe
tambien auments, principalmente para los tres fluidos menos viscoses  Esto
podria ser una causa del por qué en los tres fiidos menos viscosos la
potencia disminuy¢ al aumentar ef fiujo de aire es decrr 1a retencion del are (o
incremento de gas refenido) propictd esta disminucidn en (Pylre

En cuanto al régimen de flujo se refiere, se puede comentar que los dos fluidos
mas viscosos estuvieron mas proximos al regmen de transicion y fue
precisamente en estos fludos donde el efecto de! flujo volumétnco de aire fue
minimo

En cuanto al cuadro 4 13 y 00168 Pa-s a 400 rpm se ve que la potencia a 20
Limin representa 0 83 veces la corespondiente a 5 Umin (segmento a12-a42),
mientras que para 0 3303 Pa-s Ia potencia consumida a 20 L/min corresponde
a 104 veces la potencia a 5 L/min {segmento b12-b42)  Nuevamente se
comprueba que el efecto del flujo volumetrico de are fue menor en los dos
fliidos mas viscosos porgue potencia no sufnd cambios notonos, ya sea un
aumentc o una disminucion al incrementar el fiujo volumétrico de arre

A 800 rpm ( Figura 4 14) el comporiamiento de la poiencia con aereacion
cambibd para los dos fluidos mas viscosos, meentras que para los tres menos
VISCOSCS Sse mantuvo mvariable El consumo de potencia para todas las
viscosidades dismmuyd al aumentar el flue de are, aunque en el cuadro 4 10
se ve que fue mayor la vanacidn para las tres viscosidades menores £l
regimen para todas las viscosidades fue totaimente turbulento
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Algo caracteristico de 0 0168 Pars es que la potencia con asreactdon disminuyo
al aumentar el flujo volumétrico de are, alin cuando bajo estas condiciones no
huho gas retenido (Figura 4.9)

Se puede concluir que el efecto del flujo volumétrico de aire, @, en &l consumo de
potencia. (P.irs, fue mayor a bajas velocidades de rofason, Npg, vy pegueiias
viscosidades, ». mientras que a grandes viscosidades el efecto de @, en (P fue
casi constante y menor que a pequefias viscosidades y bajas velocidades de
rofacian, porgue a grandes viscosidades el consume de potencia a 20 L/min fue casi
el mismo que para 5 L/min.

Con respecto al régimen de flujo, en transicion (fos dos fluidos mas viscosos agitados
a 100 vy 400 rpm) fue despreciabie el efecto de @, porque el valor de la relacion 4 9
fue de aproximadamente 1. En los tres fluidos merios viscosos y los dos mas
viscosos a partir de 800 rom y donde el regimen de fluyjo fue de caracter mas
turbulento, dicho efecto fue aumentando @ medida que la veiocidad de rotacidn
aumentd porque crec una disminucion en el consumo de potencla a medida que el
flujo de are fue incrementandose. Ekn otras palabras se puede decir que en los dos
furdos mas viscosos el consume de potencia se mantuvo casl constante a cualquier
fluo de amre en régimen de transicion (a velocidades bajas), pero en régimen
wrbulente {velocidades de rotaciébn grandes) comenzo a dismuinuir a medida que el
flujo turbulento aumentd.  En los tres fluidos menos viscoscs, la potencia aumenté a
medida que aumenio el fiujo volumétrico de aire a la mas baja velocidad (transicion),
pero por ariba de la velocidad intermedia de 400 rom {turbuiento) comenzo a
disminuir a medida que 2] flujo de atre aumento

Lo cbservado con {os dos fludos mas viscosos a velocidades de rotacion inferores a
400 rpm (0 242 Fryp) refuerza o conciwdo por Brito et al. (1997) y Espinosa (1998),
guienes establecieron que para fluidos de viscosidad de 5 89 y 3 89 Pass. los cuales
fueron agitados en régimen laminar (389 < Reyw < 589) a Frre <004
{N7p <€ 136 rpm), el consumo de potencia con aereacon fue ndependients del flypo
volumeétnico de aire en el intervalo de 019 a 19 L/min (0 02 a 2 vwm), y también fue
igual al consumo de potencia sin agreacion {lo utiimo no fue nuestro caso).  Por otro
tado Cheng y Carreau {1984 uthzando un mpulsor con un hston helicoidal,

observaron gue agitando una solucion de gheerol de 0 47 Pa-s en el intervalo de 28 <

i39



Rere < 440, el consumo de polencia en régimen aereado fue independiente de Q. en
el intervalo de 22.14 Limin 2 126 5 /mm (123 a 7 vvm) y también, cas! igual ai
consumo de potencia sin agreacion.

Comparando el efecto de 1a velocidad de rotacion la viscosidad v el flujo volumétnico
de awe, se puede afirmar que la velocidad de rotacion tuvo mayor efecto, seguida de
la viscasidad y por Glimo el flujo volumétrico de are La velocidad de rotacidn vy 1a
viscosidad tuvieron mayor efecte a bajas velocidades de rotacidn (limites entre &l
flujo turbulento y el de transicién) migntras que el fluje volumeétrico de aire tuvo mayor
efectc a partir de velocidades intermedias (régimen totaimente turbulento)

ustamente donde fue ma

yor el porcentaje de gas retenido

d) Efecto de la velocidad de rotacion, Ny, y del flujo volumétrico de aire, Q,, en la
potencia refativa, (P, /Pj,.

Esta parie complementa lo expuesto anteriormente y tiene |a finalidad de determinar
el efecto de la velocidad de rotacidn, Npe v del flujo volumétrico de arre @, de
manera conjunta {en t&rmings de Fig) en la potencia relativa. (Purs AP, 4
diferentes viscesidades
A través de este tipo de analisis, aunado con ef patran de flujo que domino al sistema
gas-liquido durante la experimentacion (inundacion, descarga o recrculacion) se
puede establecer bajo qué condiciones el equipc proporciond mayer dispersién de
gas y en clerta medida mejor mezclado de ambas fases  Este apartado también es
una complementacion del apartado 4 2.1
Para llevar a cabo este objetivo, primere se caicularon las velocidades de rotacion
(Ni)iw, (Nephrr ¥ (Nerhrr ¥ 185 regiones correspondientes a 1os tres patrones de flujo
(nundacion, descarga y recirculacion} por medio de la relacion que existe entre el
numero de Frry Firg
£n la Figura 4 15 se representa esta relacion en el intervalo de ), y Ve, bajo el cual
se experimentd, utiizando ias ecuaciones 1 18, 1 19y 1 20 {vahdas para 5 < 0100
Pass} De acuerdo con esta Figura

e La Erapa I {inundacion) se presentd a velocidades de rotacidén de 100 y 200

ipm (1.86 vy 3.33 rps) a cualquier flujo volumetrico de aire, a 300 y 400 rpm
para @, > S5y @,> 10 L/min respectivamente
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La Etapa H (descarga) estuvo comprendida a Ny < 800 rpm {(11.8 rps} a
cualguier flujo volumétrico de awe, Q. sin embargo, durante [a
expenmentacion, se observd que el impuisor de disco v hojas planas rectas
comenz0 a dispersar hasta 400 rpm, para cualquer Q. y n Ademas. Ia
presencia del listdén helicodal comenzd a ser notona a partir de 300 rpm donde
se vio que aigunas burbujas de aire fueron bombeadas hacia la turbina
Rushton en una trayectona espiral

La FEtapa [T (recirculacion) se presentd Ny 2 600 con fodos los flujos
volumetncos de aire, Q..

Durante la experimentacion, donde se aumentaba Ny ¥ se mantenia constanie @,, el

fendmeno de dispersion se comporio de la siguiente manera

L4

A velocidades de rotacion, de 100 € Vre < 200, ef sistema se aseme;d a una
columna de burbyfas, dande comg resultado gue las de gran tamafo {1 ¢m
aproximadamente), golpearan la membrana del electrode y en ocasiones gue
se quedaran adheridas a ésta, a medida que el flujo de are aumentd el area
iransversal (con respecto al didmetro del recipiente) por la gue salian las
burbujas, aumenté  En los fluidos de mayor viscosidad se observd como
ascendian lentamente vy en ccaswnes guaban por tode el perimetro del
recipiente

A 300 rpm el impulsor de hston helicodal comenzé a infhar en ta trayectona de
las burbujas, va que las de didmetro aproximado a 2 mm descendian en
trayectonta  helicoidal, mientras que las de tamafio grande ascendian
verticalmente en toda el area transversal def recipiente En las viscosidades
mayores se observd que las burbujas de aire comanzaban a acumularse en el
recipiente de forma mas significativa

A 400 rpm, se llend todo e volumen gue rodeaba al impulsor de disco y hojas
planas rectas (incluyende [a parie inferior del recipiente) y el volumen
comprendida entre &l eje y el borde interno del histon helicowdal, por burbujas
de tamafc inferior @ 5 mm aproximadamente Ademas. se observd como
parte de ellas descendian sobre diche eje en trayectona heficoidal, pasando
por mas de una vez por el mismo perimetro Generalmenie a esta Ny
comenzd a disminurr el tamafio de las burbujas mas notennamente y se pudo
ohservar también una intensa circulacion de fluido en la parte inferior a la
turbina Rushton {fondo del tangue)

A 500 rpm se comenzé a formar un volumen de gran cantidad de burbujas de
gas entre el gg y el perfil interno del impulsor de bston helicoidal tste
volumen aumentd de tamafio en las zenas préximas del impuisor de disco y
hojas planas.rectas y en la parte inferior del recipiente. v al parecer, en esta
zona la cantidad de gas fue mayor gue en g parte supenor, iunto a la pared
del tanque (en ocasiones hubo vortice), lo cual fue ldgico porque debido a las
fuerzas inerciates el fluido menoes denso siempre se encuenira mas préximo al
eje del impulsor.

{42



d1). Efecto de la velocidad de rotacion, Ny, en la potencia relativa, (P,) g /(P)rz.

Parz describir de manera grafica las tres etapas del pairon de flujo, a continuacién se
muestran cuatro Figuras (4 16, 4.17, 4 18 y 4 19}, las cuales corresponden a 5, 10,
15 v 20 L/imin, en ellas se incluyd, para cada viscosidad, el efecto de la velocidad de
rotacion. Nre en térmmos de Firg, sobre la potencia relativa (P (P 7z

En estas Figuras se mantuvo constante @, v se incremento Ny, También se aclara
que el aumento del nimerc de Reynolds y por lo tante la direccion en la gue
predomina el régimen turbuiento se da en fa misma direccion que la velocidad
rotacional, de derecha a izguwerda. Por medio de lineas punteadas en las cuatro
figuras se incluye el valor tedneo de (Figlrr, (Ficplmr Y (Fleiir.

A partir de fas observaciones hechas en las Figuras 4 18, 4 17, 418 y 4 19, se
construyd el cuadre 4 14 en el que se incluye el valor de la velocidad de rotacion
expermeantal en la gue ocurné la transicidon entre la recirculacidn vy la descarga
completa, asi como la velocidad de rotacién donde se obtuvo el mayor porceniaje de

gas retemdo

Cuadro 4.14. Valores de (Vi rp determinados expenmentalmente y Ny a 1a que se
presentd el Lnax
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De acuerdo con lo anterior se hicleron las siguientes cbservaciones

Para 5 L/min, se obsarva que en los dos fluidos menos viscosos a 100 rpm
(Firpde 0 021), la potencia relativa, (Pyre/(Piyz,. fue mayor a 1, esto es ldgico
porgue generalmente, para cualguier fiujo volumeétrico de are, a 160 y 200 rom
el toique con aereaciOn, {TlJrr fue muy parecido y en ocasiones mayor al
torgue sin aereacion, (Tre, ademas, a ésta velocidad nunca hubo gas retenido
v si poca estabilidad en fa leciura del torque.

Por otro lado, para cada fludo éxiste un valor minimo en la curva, el cual
tedrnicamente corresponde al punto de transicion entre la recirculacién y la
descarga De acuerde con la figura 4 15 el valor tedrico de iy, )1, deberia ser
una velocidad entre 200 y 300 rpm, sin embargo-

1. En el caso de 00168 Pa+s. el valor minmo de la potencia relativa.
(PJre/(P)r, Se presentd a 200 rpm (Fl,4 de 0 056), es decr si
concuerda con lo predicho por la figura 4 15 A partir de este minimg,
(Po)rr/(Plrg, aumentd llegando hasta un valor de 095 Este
comportamientc no fueg afectado por el fendmeno de aereacion
superficial que comenzd a partir de 400 rpm es decrr, a 5 L/min no se
llegd a la etapa de mundacidén y descarga completa (¥ v Nep) @
velocidades de rotacién muy pequenas

2 Para la viscosidad de 0 0828 Pass el valor minimo se encuentra en 400
rom (Fire de 0 34), donde a partir de esta .Vre. 12 potencia relativa se
mantuvo casl constante a 08 Aungue el comportamiento de fa curva
es muy similar &f de 0 0168 Pars, el valor de se aproxima a un valor de
(Ng)rr teONICO MAs que de (Nep)rr tebrice (ver figura 4 16)

Retacionando el valor minimo de cada curva con el maximoe porcentaje de gas

retenido, Eqax, $€ observe gue ambos fluidos (0 0168 v 0.0629 Pass) gmay €
oresentd a 400 con 1% y 600 con 16 % respectivamente (ver Figura 4 16 v
cuadro 4 14), después del valor minimo experimental de la potencia relativa
(P 1e/(P)rr, €s decir entre |a etapa de descarga y recirculacion {Figura 4.15)

En conclusién se vie que para este mezclador dual, la velocidad de rotacidn a

la gue se obtuvo un valor maximo de gas retenido, &nae. No fue la misma
velocidad a la gue se dic la transicion entre la inundacidon y la descarga.
(Neptre, 1@l y como lo menciona la bibhografia Sin embargo e
comportamiento de la potencia retativa, (Py) re/(Pirr. cOnN respecto al ndmero
de aereacion, Flyg, es muy simitar {consuliar Figura 1 9} Se debe aclarar que
en este trabajo se expenmentd con un mpulsor dual compuesto por
mpulsores de diferenies caracteristicas y no con un impulsor ndwadual.

Para viscosidades mayores a 0 1291 Pa+s, el valor minimo de la potencia
relativa encontro a 500 rpm £ Ny < 700 rpm

1 Para 0.1281 Pa«s el minimc (descarga) comenzo a 500 rpm vy se
mantuvo cast constante hasta 800 rpm No es lo que la figura 4 15
nredice
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2 Para 01983 Pars éste minimo comenzo enire 600 y 700 rpm
Tampoco concuerda con [o predicho por la figura 4 15

3 Para 0 3303 Pa-s entre 500 y 6090 rpm.

Para estas viscosidades el mayor porcentaje de gas retenido, &nay. S0 se
presentd en ef valor minimo de (P,) r»/1Pjre, (ver Figura 4 16 y cuadro 4 14), es
decrr, precisamente en el punto de descarga completa, (Mep)re  Esto 1 fue lo
que la bibliografia reporta pero no lo que 1a figura 4 15 predice.

Se puede concluir que el comportamientc de la potencia relativa, (Pyre/(F)rr
con respecto de Flyg y para viscosidades supenores a 01 Pas«s, fue muy
parecido con o predicho por la Figura 4 15, la cual fue valida para
viscosidades inferiores a 0 1 Pass, pero los valoras experimentales de (Flg
(Flre ¥ (Fige no se dieren a las velocidades de rotacidn gque indica dicha
figura.

Por ofro lado, a numero de aereacién constante, Firg, el valor de (Py)re/(Pirs,
disminuyd a medida que la viscosidad aumentd, esto fue ocasionade par que
en las viscosidades mas grandes, el aie fue retendo en el liqguido por méas
tlernpo, o en otras palabras, la disminucion de la densidad fue mayor en los
fluidos més viscosos, esto se comprueba porque siempre, a Frigr O Nig
constante, el valor de & aumento a medida que [a viscosidad aumentd (ver
Figura 4.5), esto concuerda con lo argumentado por Nienow y Elson {1988) y
Nienow (1980), quienes establecleron que a velccidad de rotacion constante
ia disminucién en el consumo de polencia con aereacidn ©s mayor en
viscosidades grandes comparado con viscosidades pequenas

Para 10 UUmin se canstruyd la Figura 4 17 De acuerdo con la Figura 4 15, el
valor minimo correspondiente al punto de transicion, Neplre, entre a
mundacion y la descarga deberia ser a velocidades de rotacion enire 300 v
400 rpm  Enla Figura 4 17 y el cuadro 4 14 se muestra que

1 Para 0 0168 Pars el valor mimmo se encontrd en 300 mpm

2 Para 0.0629 Pass en 500 rpm

3 Para0 1291 Pa+s en 400 rpm

4 Para 01963 Pass entre 500 y 800. manteniéndose casi constante este
mintmo

5 Para el caso de 0 3303 Pars a partir de 800 rpm, la potencia relativa,

{(Pre/(P)rr, 58 mantuvo constante, es decr fue independiente de la
veilocidad rotacional

En cuanio a los valores de & %€ noa que siempre para los tres fluidos

MEeNos viscosos, e presentaron a wvelocidades de rotacién supenores a
(Neplrr prediches por la figura 4 15 y lo cual se ve claramente en la figura

4 17 Las velocidades de rotacion para lograr &, fueron a 780, 600 y 700
rom para 0.0188, 0.0829, 0 1291 Pa-s, mientras gue para los restantes
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{01983 y 0.3303 Pars) a N > (Nephm (Ve > 400 y Ny > 500 rpm,
respectivamente) tal y como se incluye en el cuadro 4 14

Generaimente en esta Figura, no se aprecia un orden ldgico de las curvas
para cada viscosidad, ya que la curva para 0 3303 Pa-s se encuentra por
arriba de la curva para 0.0168 Pa«s v la curva de 0 1963 Pa-s por amba de
esta Ultma.  No es l6gico que una viscosidad donde la cantidad de aire
retenido fue mayor presente mayores valores de (PJre/(Plme que una

viscosidad donde £tuvo menores valores. También se puede verque a 700 y
800 rpm el orden las diferentes curvas es mas ldgico {(a Flrg constante, la
refacion (Poire/(P)rs fue menor a medida que la viscosidad aumentd).  Pero
algo que no se debe pasar per alto es que aungue a mayores viscosidades la
disminucion de la densidad fue mayor {fue mayor e porcentaje de gas
reterudo), el volumen de flude fue tambien mayor. es decrr, aumentd la
cantdad de fludo a someter bajo recirculacion.  No se encontrd que la
disminucion de la densidad compense la energia consumida en moever mayor
cantidad de fluido.

Para 15 L/min correspende la figura 4 18 En fa Figura 4 15 el valor minimo
de, (Pyn/Pi7r 2 un fluo volumeétnco de are de 15 Limin se debié obtener
entre 400 y 500 rpm ((Nep)rr)

En cuanto a lo obtenido expermentalmente (Figura 4 18}, se observa que

1 Para 0.0168, 0.0629, C 1291 y 0.1963 Pa-s el valor minimo de
(P e/(P)rr s€ presentd a 300, 500, 300 y 500 rpm. respectivamente

2 Para 0 3303 Pars, el valor mimmo de la potencia relativa se presentd a
500 rpm, a partir de la cual, se mantuvo casi constante, es decir el
aumernto de Nrg, ya no tuvoinfluencia en la relacion (P rAP)ra

En la misma Figura v el cuadro 4 11 se indican la velocidad a la cual se

obtuvo, &, siendo 500, 600, 500, 400, v 500 rpm para 0 Q1€8, 00629,
01291, 0.1863 y 0 3303 Pa+*s en ef mismo orden  De la misma forma que
para 10 L/min el mayor porcentaje de gas retenido se obtuveo a velocidades de
rotacton supernares a (Nep)re €xpenmental o lo que la figura 4 15 predice

En cuanto el comportamiento de la polencia relatva. (P 12/(P) 15, CON respecto
al nimero de aereacion, Fiyg, se puede comentar que en los cinco fluidos fue
muy parecido a lo que se reporta en la bibliografia (consultar Figura 1 8), pero
no tienen un orden definido a velocidades infenores a 700 rpm, ya que las
curvas de los dos fludos mas viscosos, estan per encima de la curva para
0 0168 Pass. Se podria pensar que este comportamiento tanto para 10 como
para 15 L/min se debi6 a la accion del impulsor de liston helicodal, ya que no
permitic que la potencia con aereacion, (Pgig, disminuyera en gran medida
{circuld mayor cantidad de fluide) aun cuandoe la cantidad de gas retenido fue
mayor, esto implicaria metor dispersion de burbujas  (didmetros  muy
pequenios}, mejor mezclado de ambas fasas y mejor circulacidn de flude A
manera de observacion se recuerda que para 0 3303 v 0 1983 Pa-s vy 300 rom.
parte de las burbujas siguieron el patron de flujo impuesto por &l listén (el listdn
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hizo cireular el gas dirigiéndelo hacra el impulsor de disco y hoas planas
rectas), algo gue no sucedio con los fiuidos de menor wiscosidad  Por esta
razon la curva para 0.1963 Pa-s se encuentra por arriba de las de menor
viscosidad.  No obstante, para el caso de 1a viscosidad de 03303 Pa-s,
aunque la influencia del liston fue también importante, fa disminucién en la
densidad del fhudo comenzd nuevamente a tener mayor mnfluencia en la
potencia relativa

o Para 20 Umin (Figura 4.19) &l vaior minimo de (Pyra/(P)7x. para 20 Limin, se
debid encontrar entre 500 y 600 rpm {(ver Figura 4 15) Pero,
experimentalmente el mimmo de (Py)r/Plrr para 0 168 Pa+s se presentd a
300 rpm, para 0.0529 Pass en 400 rpm, para 0.1281 en 300 rpm. En el caso
de la viscosidad de 0.1863 y G.3303 Pa+s el valor mintmo de (Pyre/(P)rz, se
presentd a 500 rpm, manteniéndose cast constante a partir de esta velocidad
de rotacidn Al igual que en los flujos de alre menores 2 20 Ymin en a2
velocidad a en fa cual el valor de & fue maximo siempre estuvo muy cerca de
la {Neplrr expenmental

Nuevamente, las curvas para los tres fludes menocs vISCos0s s& encuentran
bao las curvas de los dos fludos mas viscosos (0 1983 y 0 3303 Pass)

Esta dltima observacion crea controversia porgue mientras Nienow y Elsoen
{1888) y Nienow {1890} establecen que en fludos de wviscosidad grande
(aproximadamente de 1 Pass) la disminucidn en el consumo de potencia en
régimen aereadc es mayor gue en fludos de viscosidad pequena, Bakker y
Van Den Akker (1994) y Sense| et al, {1993} han encontrade que para
viscosidades menores a 0 080 Pa-s (con un mpulsor de florete de hojas
amphas) y menores a 0.2 Pass (con una turbina Rushton), respectivamente, [a
potencla relativa es mayor 2 medida que la viscosidad disminuye, es decrr la
disminucion en & consumo de potencia en régimen aereado aumenta a
medida que la viscosidad disminuye  Una causa de los comportamientos gue
reporta cada auter es el tipo de impulsor para la que son validas sus
observaciongs

En general, se pudo observar que a 5 L/min se cumple lo reportado por Nignow y
Elson (1988) y Nienow (1990), pero a pariir de 10 L/min ocurre lo observado por
Bakker y Van Den Akker (1894) y Sensel et al., (1993)

Se puedes conclulm gue para este mezclador dual, el comportamiento de la potencia
relativa ante el numero de aereaciéon fue similar al comportamiento de un impuisor
individual pero las velocidades de rotacion en las que se presenta la inundacion,
descarga y recirculacion son mayores para-este impuisor  Ademas las velocidades
de rolacion donde se abtuvieron los mayores porcentales de gas retenido fueron las
mismas donde de dic Ja descarga completa, esto tambien fue lo que fa bibliografia

afirma
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d2). Efecto del flujo volumétrico de aire, Q,, en fa potencia relativa, (Pyiyg /(P)rx.

Para establecer el efecto del flujo volumétrico en términos de Fiyg sobre la petencia
relativa, (PJrp/tP)rr. se muestran las Figuras 420, 421 y 422 las cuales
corresponden a 100, 400 y 800 rpm, respectivamente En dichas Figuras se
mantuvo la velocidad de rotacién constante y se aumenté el flujo volumétrico de aire.

» |a Figura correspondiente a 100 rpm (Figura 4 20) muestra que:

1 Enlos tres fluidos menos viscosos el efecto del fiujo volumétrico de aire en
ia potencia relativa, (Pyre/(P)rz, fue mayor, porque al aumentar éste, el
valor de la potencia relativa cambid de manera mas notona, comenzando a
aumentar,

2 Para los dos restantes, {01963 y 0.3303 Pa<s) el efecto del flujo
voluméirico de aire fue despreciable porque [z potencia relativa
permanecio casi constante y muy proxima a uno

Tal como se menciond con anteriondad, en los fres fluidos menos viscosos la

potencia relativa aumento, (Pyre/(P)re, @ medida que el flujo volumeétrico de

alre también aumentd, se piensa que posiblemente éste comportamiento se
debtd 2 la gran inestabilidad en las lecturas de torque cohservadas cuando se
aumentd et flujo volumétrico de aire {la potencia en régimen aereado también
se ncremento), ademas a ésta velocidad de rotacién jos dos fluidos menes
vIscosos ho retuvieron are.  Sin embargo, a pesar que para 0 1291 Pa-s si
hubo retencion de aire desde 100 rpm el comportamiento de la pofencia
relativa se asemeja a las curvas de 0 9163 y 0 3303 Pa-s donde también hubo
retencion de aire. En los fludos restantes (02163 y 03303 Pass) la
disminucion de la potencia relativa fue constante y muy pequerta (muy proximo

a la undad)  El comportamiento de la potencia relativa a flujo volumétrica de

aire constante para las condiciones experimentaies de este irabajo (ia

gisminucidn de ia potencia debida a la aereacion fue mayor cuanto mayor fue

la viscosidad), concuerda con lo propuesto por Nienow y Elson {1988) v

Nienow (1990}

En cuanto ai régimen de fliyo, ta influencia del fiujo volumétnce de aire tuvo
una tendencia a permanacer constante a medida que el régimen se aproxime
a la transicion porgue la potencia relativa casi permanecid constante; mientras
que a medida gue el régimen se volvio mas turbulento, el aumento del Hujo
volumétnico de aire propicid un aumento en el consumo de potenciare relativa
{a 100 rpm el Reyp para 00168, 0829, 0 1291, 09163 vy 0 3303 Pa*s es de
714 198, 98, 61 y 36 en el mismo orden)

Retornando a las conclusionas hechas por Espinosa {(1998) se puede decr
qgue al igual que él, en los fluidos mas viscosos y en etapa de inundacion, la
potencia con aereacidn no cambid cuands se aumentd el flulo volumetnico de
aire, s por eso que la potencia refativa no cambio  Pero en los dos fluidos
menos viscosos no ocurrié o mismo, va que la potencia con aereacion
aumentd & medida que el flujo volumeétrico de aire tambien se Incremento, es
por tal motive que la potencia refativa también aumento
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¢ [Enla Figura 4 21 se muestra la influencia de @, en (£ )r/(P)rs para 400 rpm,
donde a diferencia de 100 rpm, los dos fluidos mas viscosos {(0.1963 vy 0.3303
Pa's) junto con &l menos viscoso (0168 Pa+s) tuvieron la tendencla a
mantener la relacidn (P,)rw/(P)rs Constante

A 400 rpom v 5 L/min (Flgura 4.18) los dos fludes menes viscoses (0.0168 v
0.062¢ Pa+s) estuvieron en ia etapa de descarga expenmental pero por armba
de la velocidad de rotacién en la gue ocumd ia transtcion expenmental {Npg >
(Nenhrg), Mientras gue en los fiuides resiantes también estuvieron en la etapa
de descarga, pero a velccidades inferiores pero muy proximas a (Nepire
experimental. De acuerdo con esto v con la Figura 4 21, se ve que.

1 Para 0.1281 y 0 0628 Pa-s y cuando el equipo se enconird en la etapa
de descarga, el aumenic del flue voluméince de aire dio como
resultado, una disminucién en el consumg de potencia ccn aeracion
dande como resultado una disminucion de la potencia relativa,
(Po) re/(Plre)-

2 Para 0.0188, 0 1963 y 0 3303 Pa-s la potencia relativa se mantuvo casi
constante, pero con valores inferiores comparados con (Pgre/(Plrr) 8
100 rpm  Agui no se aprecia de forma significativa la mfluencia de Re;,
porque todos los fluides fueron agitados en régimen turbulento, aungue
el fludo de 0.3303 Pars fue agitado a menor nimero de Raynolds (145}
comparado con el fluido de (0.0168 Pa-s (2839)

"o Por Ultmmo, en la Figura 4 22, correspondiente a 800 rpm, se ve que en todos
los fluidos la potencia relativa disminuyd a medida que et flujo volumétrnico de
aire aumenté.  Pero manteniendo el namero de aereacidn constante. a
ootencia relativa fue mayor a medida que la viscosdad dismunuyé, y al igual
que para 400 rpm, en los dos fiuidos menos viscosos fa potencia relativa se
maniuvo cast constante a partir de 10 Linin - Se debe recordar que a 800 rpm
los tres fluidos menes viscosos estuvieron en una etapa entre la descarga vy la
recircutacion expenmental (ver Figuras 4 16, 417, 4 18 y 4 19), pero mas
cercana a ésta ultima, mentras que los dos fluidos de mayor viscosidad en un
punto de descarga, ya que generalmente a parur de ésta velocidad rotacional
para 10, 15 y 20 L/min, nunca aumentd la potencia relativa aungue se
mcrementara la velocidad de rotacién

Algo gue es notorio en las fres figuras antenores es que a 400 v 800 rpm v flujos de

alres superores a 10 L/min

Como conclusion se puede decir que para viscosidades superiores a 0.1 Pa-s, la
potencia relatva, (PyraPlre, cuanda se incremenid A, v se mantuvo @, constante,
presento un comportamiento similar al descrito por las ecuaciones 118, 1,18y 120
validas para viscosidades infenores a 0.1 Pa-s, es decir el histén helicoidal no influyo

en gue en la turbina Rushton estuviera en etapa de nundacién, descarga y
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recrculacion, aungue al parecer en {o0s fluidos mas viscosos nunca hubo una etapa
de recirculacion porque a partir det valor minimo la petencia relativa se mantuvo
constante e independiente de ia velocidad de rotacidon Por ofro fado el mayor
porcentaje de gas retenido siempre se presentd a velooidades muy proximas s ia
velocidad de descarga expernmental  Ademés para cada wviscosidad, este valor
minime de potencia relativa, (PP}, Tue independiente del flujo volumétrice de arre,
¢, ya que, para cada viscosidad, siempre se presento cas! & la misma velocidad de
rotacion en los cuatro flujos de aire.  Por otro 1ado (Nep) re eXpermental. a los cualro

fluiyos de aire. fue casi el mismo en los tres fludos mas vissosas

o]

En cuanto at efecto de @, en (Pyrr/(P)rr manteniendc N,z constante, se vio que en
los dos fluidos de mayor viscosidad fue menor dicho efecto, parque a 100, 400 y 800
rpm se mantuvo cast constante {generalmente a partir de 10 L/min), aun cuando
entre 300 y 500 rpm el valor de ¢ aumento a medida que @, se Incrementd Para gl
caso de los tres fluidos menes viscosos se vio gue a 100 rom el valor de (PYre/(Pirs
aumentd a medida que @, se Incremento y entre 400 y 800 rpm disminuyd, siendo

menos notoria ésta disminucidn a 800 rpm
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Segunda parte

Objetivo particular 3.

Determinar, en condicicnes isotérmicas, el efecto de la viseosidad sobre la fransferenciaq de
masa inferfasial e la parte superior ¢ inferior del recipiente, varigndo condiciones de
operacion (velocidad de rotacion del mezclador v flujo voluundtrice de aire}, para establecer

ol comportamiento del equipo, ante el fendmeno de dispersion de gas.

4.3. Transferencia de masa

Para cubnr esta etapa, es necesarc mencionar que la mayor parte del presente
anahsis se realizo para fa sonda colocada en la tapa del recipiente (7 2 ¢cm bajo el
rmvel de tiguide), debido a que en trabajos reahzados por Chavarna et al (1998} y
Chavarnia (1997), la sonda fue celocada en el mismo lugar  La membrana de esta
sonda estuvo dingida hacia abajo, a la altura del impulsor de liston helicoidal. tal y
como se muesira en la Figura AZ det Anexo 1 El mecamismo de funcionamiento de
la sonda para oxigeno se incluye en el Angxold
Al final de esta segunda parte se hace upa comparacion entre ei coeficiente
volumetrico de transferencia de oxigeno de la sonda colocada a la sltura del histon
helicoidal y del impuisor de disco y hojas planas rectas es decrr, entre fhkiwun v
fhra) i, donde el valor de (A al ¢ corresponde 2 una zona de alta dispersién y buen
mezclado  El objetivo de colocar un electrodo en una posicién préxima a la turbina
Rushton, aunadeo a fa diferencia de alturas, fue saber s1 existen diferencias y saber s
se puede afirmar que la concentracidn de oxigeno disuelto fue igual en tedo el
votumen de liguide
Hube condiciones de operacion en las cuales no se expermento, por cuestiones de
ocperacion ks decir:

« Unicamente para las viscosidades de 00188, 00629 y 01291 Pass. las

condiciones de operacidn a tas cuales se aetermind (hajre ¥ (hoair, fueron
las mismas que para potencia con aereacidon, (P} e



En el caso de las viscosidades de 0 1963 y 0.3303 Pa-s, se descartd realizar
experimentos de transferencia de masa a 100 mm a los cuatro flyos
volumeétricos de arre, debido a ta poca efectvidad de la dispersion por parte
del impulsor de disco y hoias planas rectas. Para el caso especial de ia
viscosidad de 03303 Pars, tampoco se realizaron experimentos de
iransferencia de masa a 300 rpm y 26 L/min

Ademas:

La sonda colacada al nivel de la furbina Rushton tuva menos interferencia
comparada con la sonda colocada en la tapa. Por otro lado, la sonda
colocada en la tapa presentd mas interferencia a velocidades de rotacién de
Nrg <500 mpmy 15 y 20 L/rmin, principalmente a 0 1963 y 0 3303 Pa+s, debido
a gue e gas golped la membrana. Se debe recordar que 500 mpm
corresponde & (Nep) 1 expenmental en dichos flndos

Para dustrar mejor ia antenor cbservacion, en la figura 4 22 1 se dustran cuatro

graficos donde se aprecia claramente que bajo las mismas condiciones de operacion

los datos de la sonda colocada ai nivel de fa turbina Rushton se ajustaren mejor al

modelo de regresion Ademas se observa menos interferencia en los datos de la

sonda colocada al nivel de ia turbina Rusthon

En el cuadro 4 15 y 4 16 se muestran los valores calculados de  (k a)re, ¥ (hialur,

respectivamente, asi como los valores del error estandar, s err, y del coeficiente de

correlacidn, ¢ .
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radro 4.15. Valores del ceeficiente volumétrico de transferencia de masa de la sonda colocada
al mivel de la turbina Rushton, (4,a)v, del coeficiente de carrelacion, ry valores del

error estandar, std err, para las diferentes condiciones de operacion

Sik 5 Limin_ T 1 Ui 15 Umany 20 Uomun
scosidad, {rpm) | : {0 00008 ms) ‘ (0 00018 m™’s) ___l6opo25 rj.ﬂ._:,'s; {OO_OC_)E%(QS)
" '(A,rt)m r anden ‘ffw(!)m: v Tl fhiaj g ¢ sl en (Rt r sl
'x‘lO ? | % 10" ! . % 10° x 10°
(Pass) s ! L s ! (s") (5™
|
T TI00 178 |p9sve 00457 250 109950 00249 344 0 G968 00220 |455 CEEELE 00235
200 (383 [09871]00472 429 109963 00239 584 ©9963:0 0237 586 10 9947 10 0269
goise | 200 iass 09915|0 0380 898 ‘09982 00237 920 109943 0 b2e7 |1129 0 8835 ‘wm
400 11045 (09988 |0 0127 ‘1542 i08944 00292 1791 |o 9909 00391 |1630 Io 3905 |0 0388
500 \M?e {09991 |00107 1667 09987 10012911844 0 3955 '0 0259 12018 {0 59700 0201
B0O 2285 1099920 0091 |1953 09986 |0 0136 '2085 [0 9953 10 0156 12318 '0 9985 0 0135
700 12278 (D 999300088 2618 |08985 [0 0229 2506 09979 DO0171.2680 08977 00176
BUO 2585 |00985 (0014213307 |0 9979 (00168 {3287 09977 0017534690 0 9983.0 0148
100 (323 |09797[C0B08 157 09816100582 (180 € 9893 00434 [217  09895:00427!
200 181 09880 00457 207 0991900372 236 .DILIT 0O0321(213 105947 100292
Qocze | 300 |283  |09898 00423 (319 10993700322 356 09969 00207 |260  'D 9958 |0 0263
400 414 109980 |00247 [462 [0 9969|00213'499 109986 00160 |553 |0 9974 {0 0188
500 1553 0985000283 [617  |09963 (00238 I598 lo 9959 00243 [645 |0 9968 (00215
800 {81 |09969|0D0211{981 09954 |0 0266 ‘\1017 109960 002411769 [0 9968 00218,
700 }961 09962 (002421995 |0 9966 [0 0225 11017 |0 9966 0 0227 930 ‘0 9956 '0 0229 .
800 |1188 |0 9965 (00230 [1215 0997310 01969265 -0 9958 0 0252,1536 0 96570 0210
100 g4 D9724/00732 109 0981600594 124 9863 00500138 09883 00455
200 [+11 |0 9665(0.0494 139 |0§859 |o 0510183 |0 9885 '0 0451 h io 9828 |G 057-
300 1166 |09875|00476 187 (098930 0435 222 D 983500453 172 109884 !0 0451
o1zt 900 1235 |09929|00344 236 109928 ' 03481268 0 9915 00382 285 '09900 ‘0 0396
= 500 'zrz 09950 |0 0281|345  '09949°0 0285 337 09932 00337 391 09912 00389
500 443 '09931]00337 407 0993000342 680 09871 (U485 467 09863 00483
700 596 0992000343 (586 0993400330 477 0 98G2 00437 €84 09875100476
800 630 |09937.00321|705  |09935000327 776 09896 00428722 09933100332
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360 96 09833 (005571115 [0 9828 [0 0572 .
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Cuadro 4.16. Valores del coeficiente voiumétngo de transferencia de masa de la sonda colocada
al nivel dei hstén helicoidal, rhu)ug. del coeficiente de correlacion, r v valcres del
error estandar, sid err, para las diferentes cond\f:zones de operacion

N 51lmin : 10 Umin 15 lem 20 Limin
Viscostdad {rpm) (0 00008 mi/s) {0 00016 mals) (000025 m I8 (020033 m s B
. (hrithin r siederr (A.'fl):m roopden thi)un L s ()'wff)me i il
x 10% . ‘ Cx10° x1?e x«ﬂ
{Pass) s LsT - (s (s)
' I N I
7T T 7700 TT7as [G'9870 0C456] 178 [09901.00381 353 09884 00151, 439 09983 00212
200 367 |0 0966800475, 338 09955 0 0260 344 05964 00233 851 D 9882 0C249
00158 30C 72 09933{00320 681 00932 00324 $90  DU953'00253 1073 29836 00379
400 977 02986I00136. 1100 08859 0024% 733 00822 00341 1773 09032 00325
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B0 a7 ‘o 902500347 83C 09897 00424 B7B 08917 00384 TO3 [ GH33 0033
700 845 109888'00421 857 09906 00402 879 09900 00417 801 59893 {0424
800 1020 lo vana: 5 paos! 1018 009100 D300 1038 D 988S,0 0452 1382 0 9YD° L DA0E
T o0 o 9892‘0 030’ 131 10G928|00346 147 (995200252 165 0 9962 00239
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09929 00342

£ 0468
0eogy 000 207 1098900 o4w4i 251 ‘}o 9835|O 055¢ 253 (0 9622:00585 253 09814 03500

’ 800 ' 242 00780100658 267 |09858{0 0506 253 09368 00485, 785 0 9820.00388
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£n general, en ambos cuadros se aprecia gue

« Los datos experimentales para ambas sondas se austaron bien al models de
regresion y se obtuvieron mejores coeficientes de correlacion. r y errores
estandar pequefios, std err. a < 01291 Pass y a Npp » 400 rpm. Sin
embargo, el modelo de regresién se austo de mejor forma a la sonda
colocada al nivel de la wrbina Rushion.

= Elintervalo de r, incluyendo las cice viscosidades vy los cuatro flujos de aire,
se maniuve entre 0 8276 y 09993, mentras gue el error estandar, std err,
entre 0 CO85 y 0 0931

« Los valores maximos del coeficiente volumétnco de transferencia de masa, por
parte de ambos impulsores, corresponden a los flujos volumetricos de awe y
velocidades de rotacidn més grandes

« Para el caso de la viscosidad mas grande y la sonda colocada en la tapa se ve

" gue a velocidades inferiores a 400 rpm los valores del coeficiente volumétrico
de ftransferencia de masa se incrementaron en demasiada proporcion
{especialmente a 400 rpm y 20 L/min) y a partir de 500 rpm veolvid a disminuir
dicho valor  Este comportamiento se atribuye a que bajo estas condiciones
de operacion el mezclador dual ne dispersd de manera efectiva

Es importante mencionar que mediante el modelo de regresion no lineal se obtuvo el
valor del coeficiente volumétnco gicbal de transferencia de masa gas-liquido, K«,
pero debido a la baja solubiidad del oxigeno, el valor de Kia se puede considerar
eguivalente al coeficiente volumétnico local de transferencia de masa gas-liquido, A.x,
al cual se hace referencia en este trabajo (K.a = k) {ver ecuacion Anexc 3 vy

acuacion 2 13)

4.3.1. Efecto de fa velocidad de rotacion, Nyg, de fa viscosidad def fiuido, 7, y del
flujo volumétrico de aire, O., en el coeficiente volumétrico de transferencia

de masa, correspondiente a la sonda colocada a la altura del impulsor de
liston helicoidal, (kg

Fi analisis de resultados se hizo de la misma manera que para consumo de potencia
con aereacion, (Py e Las Figuras 4.23 a 4 26 corresponden al comportamiento de
thiatyn para cada uno de los flujos de awre manegados, 5 10, 15 y 20 L/min,
respecuvamente  Se analisis de hace para la sonda colocada en la tapa debdo para

comparar nuestros resultados con 1os obternidos por Chavarna {1997}
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Cada Figura muestra fa relacion que existe entre Rerg v (kea)ur, para los cinco fluidos
usados. donde el numero de Reynolds representa ia nfluehca de vy Nrg en fhalng
£l regmen de flujo en cada una de éstas es el mismo que para el consumo de
potencia con asreacton (de transicidn y turbulente), no obstante &l analisis se realizd
para i ntervaio de Nrp de 200 a 800 rpm, porgue en los dos fluidos mas viscoses no
se deiermind e coeficiente volumétnco de transferencia de masa a 100 rpm

Para establecer iz influencia de ., se presenian las Figuras 4 28, 4 29 y 4 30, las

cuales corresponden a 200, 500 y 800 rpm, respectivamente

a) Efecto de la velocidad rotacional, Nrg en el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa, correspondiente a la sonda colocada a la altura del

impulsor de listén helicoidal, (k,a}yz.

En las Figuras 4.23 a 4.26 se puede cbservar claramente que el comportamiento de
(hre)ne en funcidn de Rer; esta menos definde comparado con el consume de
potencia con aereacdn (Las figuras 4 10 vy 4 11 representaron ¢l efecto de Ny en
(P, re), porgue en los cuatro fivjos de aire, las curvas para las viscosidades de 0 1261
y 0.1863 Pa-s se scbreponen, ademas la curva para el fluido mas viscosc (0 3303
Pars) conbiene valores maximos a 500 rpm para 5, 10 y 20 Uimin (figuras 4 23. 424 v
4 28) y 300 rom {figura 4 25) los cuales propician una desviacidon de la tendencia.
esto comparado con las curvas correspondientes a los fludos menos viscosos  Mas
adelante se discutirdn las causas del comportamiento del (k;ajyz para 0 3303 Pass

Para e! anaisis de las Figuras 4.23 a 4.26, se inciuye la ecuacon 4 10, la cual
representa el nimerc de veces que fue incrementado ei valor de (& ajye cuande se
aumentd cuatro veces |a velocidad de rotacion {de 200 a 800 rpm)  Es mportante
mencionar que en las Figuras 423 a 4.26 se indica con una flecha el punto
correspondiente a 200 mpm ya que en éstas es complicade dentificarlos, ademas, en

los tres fluidos menes viscosos si se determind el valer de (& a)ugr & 100 rpm

(k,a),  @N,, =800pm

] {4 10)
(A f-”s');m@ N, =200rpm

Aunado a lo anternior, en el cuadro 4 17 se muestra el valor de la ecuacién 4 10 para

tos cinco fhwdos que fueron agitados
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Cuadro 4.17. Efecto de la velocidad rotacional, A, en el coeficiente volumeétrico de
transferencia de masa, correspondiente a2 la sonda colocada a la
aftura del impulsor de Iistdn helcodal, (A.alne @ diferentes
viscosidades, n, v flujos volumétneos de are, Q.

" "Concentracion . Soluciones de Azicar " Soluciones de Glicerol
(%, pip) 51 | "82 - 655 51 94.2
7 (Pass) i Q0168 + 0.0629 0.1291 0.1983 | 0.3303
I I : — .
on
PP, o
. : JALEII: Noo= m
mis Limin | ( @ ¥, =800 i
‘ ‘ ki a . !
B : L )HR 7@":? " =200 rpm o o
| €1 - 44 .
[ £
N ) ooce ! . segmentoat-d1* | 6 - ﬂifkd segmento b1-¢c1* -
81 | - T 3B B
4 )
_D Qoete 1_0 . segmento a2-d2* 48 38 37 segmento b2-c2*”
) e 52 i IR 3 |
) | | . '
0 00025 i 18 segmento a3-d3** 42 ' 36 34 segmento b3-c3*"*
— ] R ‘ i —
000033 | 20 41 ' 3

‘ | segmenio ad-d4 " 56 33 segmento bd-c4™** |
Ver segmento en Iz Figura 4 23 i
Ver segmento en la Figura 4 24
Ver segmento en la Figura 4 25

T Ver segmento enla Figura 4 28

vt

De acuerdo con fa Figura 4 23 (5 L/min; y este cuadro

» [l efecto de la velocidad de rotacién en el coeficiente volumétnico de
transferencia de masa aumenié a medida que la viscosidad disminuyo. es
decrr, a medida que la viscosidad aumentd el numerc de veces que se
ncremento el vaior de ¢k e)ue disminuyd, manteniende constante el nimero de
veces que fue aumentada velocidad rotacional Es decrr, iomandc como
glemplo el flide mas y el menos viscose se observa lo siguienie

1 Para 0 0168 Pass se alcanzo un meremente en el valor de (A ayp de ©
veces el (fk,a)yr corespondiente al punto al cuando se aumentd la
velocidad rotacional cuatro veces, o de 200 rpm (punto at) a 800 rpm
{(punto d1)

2 Para 03303 Pass (segmento b1l-c1), bajo lag mismas condiclones de
operacion, el valor de la relacion expresada por fa ecuacion 4 10 fue
iguala 4 4

« En cuanto al régimen de flujo se puede decrr que el efecto de Vg en el valer
de (kya)ur fue mayor en condiciones baje las cuales el régimen de flujo se
volvid mas turbulento, es decir & medida que la viscosidad dismmnuyo

« Para cada wiscoswdad. el valor de |a relacion expresada por la ecuacion 4.10
disminuyo a medida que el fluje volumétrco aumentd, este se debid a gue al
aumentar &l fluo volumeétnco de awe es decir. la capacidad para dispersar y
homogenizar por parte del mezclador dual fue disminuyendo a medida que &
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flujo de are también aumentd  La razon de este comportamiento es que &l
valor de (kiajgr a 200 rpm fue maéas noterio comparado con 800 rpm: una
causa segura es gue a 200 rpm las burbujas ascendieron verticaimente dando
como resultado gue a mayor flujo volumétnice la transferencia de masa en
ambos electrodos aumentara  Esto puede confundir porque supuestamente a
200 rpm el impuisor estuvo en ia etapa de inundacién, sin embargo, debido a
la ubicacion de los electrodos v a la forma en que se fue dispersando ei gas
por tede el volumen influy® en que se obtuvieran estos resultados

En las Figura 4.24, 425 y 4.26. unto con el cuadro 4 17, se observa gue el
comportamiento de ¢k atyr para 10, 15 y 20 L/min fue generalmente el mismo que
para 5 Lfmin, es decir, fue mayor el efecto de Nyy en (Ara)yg cuanto menor fues ia
viscosidad dei fiuido que fue agitado  Ademas se pueden mencionar otros aspectos

se ven muy claramente en las cuatro figuras

= Para cualgquier viscosidad v bajo cualgquer fluje de aire se puede ver que a
medida que la velocidad de rotacidn aumentd, el incremento de (koa)gr s€
fue haciendo menor, esto quiere decr que a velocidades superiores a 800
rpm 85 posible que ya no se logre un incremento importante en el valor del
thia)yr  Enla Figura 4 27, correspondiente al coeficiente volumétrico de
transferencia de masa del eléctrodo colocado en la parte infenor del
recipiente (ka)rr, evaluado a 5 L/min, se ve el mismo comportamiento, y
también fue observado para 10, 15y 20 Umin - Por ofro lado, para ambos
electrodos, también se ve un cambio de tendencia haciéndose menor 1a
mchinacion de la curva a partir de 430 rpm stendo mas notorio en el fluido
mas vISCoso

= Para el caso del fluido méas viscoso, s& puede mencionar gque dentro de los
valores que propiciaron el cambio tan marcado en la trayeciona de la curva
para 0 3303 Pa+s {300 a 500 rpm), a los cuatro flujos de are, fue comin
que a 500 rpm se {ograra el maximo porcentaje de gas retenido, asi como
los valores de (Nep)rr eXpenmental (ver cuadrc 4 14 y Figuias 4 b y 4.6).
Esto altime crea 'z posibiidad de proponer para esta viscosidad, a 500 y
600 rom  (principalmente 600 rpm) come velocidades de  rotlacon
adecuadas para lograr una maxima canhdad de gas retemido, un menor
consumo de potencia y un mayor cogficiente de transferencia de masa
Por otra parte y @ manera de comparacion el comportamientc de (hualre
para ei electrodo colocado al mvel de la turbina Rushion y a esta misma
viscosidad, no fue igual y estuvo mejor definide, en ia Figura 4 27 se ve
gque Omcamente hubo menor inchinacién de la curva a partr de 400 rpm en
jugar de incrementar tan marcadamente el valor de (h;ajyr a velocidades
inferiores a 400 rpm {Figura 4 23)  Generaimente este comportamiento de
thea) x Tue e mismo para los cuatre flujos de are Este comportamiento
se puede deber a la capacidad para dispersar y homogenizar las burbujas
de gas por parte del mezciador, lo cual visualmente no fue muy bueno a
veloodades infenores a 400 rom
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Comparando la Figura 4.23 con la 4.27 se aprecia que
« Ambos electrodos y principalmente el que fue colocado en la tapa, pudieron
servir comao indicadores de la homogeindad

1 Para el caso del electrodo colocado en la tapa. estos incrementos tan
marcados en e valor de (hajyr 2 velooidades infencres a 500 rpm
podrian deberse a que el eguipo simuld una columna de burbujas,
dando como consecuencia que &l gas golpsara ia membrana de la
sonda

2 Para el electrodo celocado al nivel de la turbina Rushton, la falta de
dispersion y homogenaidad propicio un cambio en la trayecioria det
(hra)rg, es decr, a velocdades inferiores a 300 rpm hubo mayor
concentracidn de oxigeno o mas cantidad de burbujas en la parte
central del reciplente  En forma general a velocidades inferiores a 500
rom, se vio gue a medida gue se aumentaba la velocidad rotacional, la
turbina impulsaba mas cantidad de burbuas de gas de tamafo no tan
peqguefo en direccidn radial, ademas por ia falta de efecto por parte del
iston la mayor parte de las burbujas llegaron de gran tamafio a la
sonda de la tapa creande mayores valores de (hyuajyn comparados con
(ki) rp (zOna de alta dispersion de gas)

Lo anterior implica que de alguna forma, tanto la dispersian como el mezclado de gas
para esta viscosidad fue baja entre 400 y 500 rpm {(ademas la distorsién de la sefial
de la sonda colocada en la tapa fue maxima a estas velocidades de rotacién y
minima a velocidades de rofacion supengres a 800 rpm) v comenzd a ser mejor a

partir de 600 rpm  Aunado a o anternor, se ha comprobadoe que el maximo valor de

& para 03303 Pa-s, se logrd en lag etapa de recirculacion expenmental 500 rom
((N¢ ) ra) tal como se vio en las Figuras 4 16 a 4 18 y el cuadro 4 14

Otro aspecto de relevancia en los fluidos de menor viscosidad, fue que en éstos se
propicio un mener el consume de potencia y menores porceniajes de gas retenido,
pero mayores valores del coeficiente volumétnco de transferencia de masa Er
otras paiabras, en los fludos mas viscosos el porcentaje de gas retenide compenso
de alguna forma et efecto de la viscosidad y el consumo de potencia en el valor del
(hradr

Se puede conclulr, que para los cuatro fluyjos de aire (5, 10, 15 y 20 L/min} el efecto
de la velocidad rotacional, Vg en el coeficiente volumétrnico de transferencia de
masa, (hoa)yr, TUe mayor en viscosidades bajas (0 0168 Pa-s) que en viscosidades

grandes (0 3303 Pa-s) porque en ios fludos menos viscosos se lograron mayores
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valores de (ki a)yr al aumentar €l mismo namero de veces la velocidad rotacional
De acuerdo con el régimen de fluio, el efecto de la velocidad rotacional, Ny, en al
coeficiente volumétrico de fransferencia de masa, (h.ahe, fue mayor en régimen
turbulento que en régimen muy préximo al de transicion por las mismas razonss gus
en el punto anterior  En el fluide menos viscoso, agitado a 800 rpm, estuvo presents
el fendmeno de aereacion supericial en la viscosidad de 00168 Pa-s y posibiementa
fue la causa que presentara mayor incremente de ¢k, a)ug, al aumeniar de 200 rpm a
800 rpm, en comparacion con la mayor wviscosidad (0.3303 Pass) El
comporiamiento de (kalug e inclusive el de (ki a)rr fue similar gue para el consumo
de polencia con aesreacion.

Por otra parte, a cualquer viscosidad, el efecto de ANy sobre (hia)ye disminuyd a
medida que se incremento el flujo volumétnco de arre. 0, debido a que a 200 rpm 1a
capacidad para dispersar gas y homogenizar lo disminuyo al aumentar g,

Por otra parte, el analsis del comportamienio del coeficiente volumétnco de
transferencia de masa, siempre se hace en funcidn de la potencia por unidad de

volumen de liqudo, (P} Debido a esto se incluye la siguienie seccion.

al). Efecto de la velocidad rofacional, Nrz en términos de consumo de pofencia
con agreacion, {P,}rx, en el coeficiente volumétrico de transferencia de masa,

correspondiente a la sonda colocada a la altura del impulsor de liston
heﬁc‘\')ida!, (k{jl)”;g.
En el presente analsis se hace referencia a las Figuras 4231, 4261
correspondientes al comportamenic de (araing en funcion (Pjre a 5 y 10 Umin
tomando como limite inferior la potencia consumida a 200 vy come superior la
evaluada a 800 rpm No se hizo en funcion de (P /1) porque el comportamiento
de (h a)ur s el mismo va que el volumen de liguido fue siempre el mismo  Este
analisis se hizo porque generalmente en la bibliografia se encuentra esta relacion
A simple vista se aprecia nuevamente lo observado con anteniondad
= Fi flude de mayor viscosidad consurmd mas poiencia a cuaiquier velocidad
rotacicnal {(concuerda con lo visto en la seccion 4.2.2 a), paro proporciond los
valores mas pequefios de fuejyr También se ve que a la veloodad de

rotacion mas grande se consurmid cast la misma petencia para los cince
fludos
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El valor de (hiajue v de (Pyrr para cada wviscosidad fue incrementado en
menor proporcién a medida que la velocidad de rotacion fue aumentando
siendo ambos muy pequerios y cas: constante para el (4, a)uq, entre 700 y 80C
rpm Este comportamiento indica gque tal vez, la potencia no fue utihzada de
forma eficiente ya que a velocidades mayores a 800 rpm. es posible que no se
incremente considerablemente el valor de (k). Probablemente a estas
velocidades de rotacion el valor de (A a)ur llege al inicié de una region donde
el valor de (krajyr permaneceria constanie aunque se ncrementara la
potencla, esta region fue nombrada por Tatterson (1994) en términos de
{hrapyr, como region de ahogo (Choked region), v donde el impulsor ya no fue
capaz de dispersar mas cantidad de gas {la recirculacidn fue demasiado

grande) Debido al comportamiento de & esta zona puede ser la zona
denominada por Lowseau et al (1977) y Mann (1986) como zona de

P T T

La inclinacidon de ta curva para cada wiscosdad siendo mas notorio para 20
Limin (Figura 4 26.1), disminuyo a partir de 400 rpm Para 0.3303 Pa-s se ve
nuevamente un incremente repentine en los valores de (A a);p entre 300 v 5300
rem

A medida gue @, aumentd, la curva para 0 3303 Pa-s fue colocandose por
arriba de la correspondiente a 0.1963 Pass. lo cual es un indicio de gue a
velocidad de rotacion constante, en aumenio en el porcentaje de gas retenido
debwdo al incremente de Ja viscosidad compenso el efecto de (Pyrg v de nen
fhralur  Cabe mencionar que esto fambién sucedid con el valor de (A a) g

El comportamiento del (k) ry para el nivel de ia turbina Rushion, también fue
el mismeo

En el cuadre 4 18 se ve el incremento de la potencia con asreacion cuando fue

imcrementado por un factor de 4 la velotidad rotacional (de 200 a 80O rpm)

Cuadro 4.18. Efecto de ia velocidad rotacional, Ny en el consumo de potencia con

aereacion (P, iz, a diferenies viscosidades y cuatro fiujos volumetricos
y ]

i ) de aire, Q. - -
‘ P,
&, | ( -)m@\,RfSOOrpm
(P'n’ )m @ N, =200mm .
""" m’fs . Limin  Figura = 00188 0.0623 0.1201 T 01963 03305
% | Parss | Pass Pas Pass Pass
. N A T . s e , —
000008 ' 5 ' ap3q L 1 7 e
000016 . 10 51 18 25 1 13 5
— e I !
000025 | 15 4z 14 27 14 14
000033 20 4261 28 18 3t e s
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Este cuadro es simifar al cuadro 4 11 pero aqui se fome en cuenia 200 rpm en iugar
de 100 rpm, no cbstante el comportamiento de ((P )ik wim (P )1z w200 ) TUE &l
mismo que para la ecuacion 4 7 {(P)ra .som g/ (P) ri @ 150 )

Haciendo un andlisis conjunto entre el cuadro 417 y el 4.18 se comprueha

nuevamente lo chservado entas Figuras 4 23 1y 4 26 1

« A fluo volumeinca de alre constante. el incremento en el valor de
(kea)ur ¥ en el valor de (Py)re fue disminuyendse a medida que la
viscosidad aumentd, por gjemplo, para 0 0168 vy 5 L/min fue necesario
merementar 178 veces la potencia consumida a 200 rpm para
mcrementar Unicamente 6 veces el fA,a)yr correspondiente a esta
misma velocidad, mientras que para 0 3303 Pa-s se incremenio 20
veces la potencia para tograr un incremenio en el (hiajpr de 4 Para

. los flujos restantes de alre se presenta la misma situacién

= A wviscosidad constante, el incremento en el valor de (kiajgr v en el
valor de (P g fue disminuyendo a medida que el flujo de aire fue
aumentando, anteriormente se habia dicho que el comportamientc de la
relacion (kpa Jur wson pn/thed Jur w200 pn 5€ debi0 & la gran cantidad de
gas que llegé al electrodo por la falta de capacidad para dispersar el
gas a medida que e! flujo de aire aumentd

En el caso de ((P)TR N ;,,,,,/(P)rﬁ 20 rf,;,,) 0 0629 Pa+s tanto la potenma
a 200 rpm ¢come 1a potencia a 800 también fue disminuyendo v en los
fluidos restantes, la potencia consumida a 200 se mantuvo constante
pero la potencita a 800 fue disminuyendo a medida que &l flujo de are
se incremento

b) Efecto de la viscosidad, n, en el coeficiente volumétrico de transferencia de
masa, correspondiente a la sonda colocada a ia aftura del impulsor de liston
helicoidal, (ki) yx.

En el presente analsis tambien se hace referencia a las Figuras 4 23 a 4 26 para 5,

10, 15 y 20 Limin, resbectlvamente Como se observa en cada una de estas, ei

aumento de la viscosidad. a velocidad de rotacidn constante, propicd una

disminuctdon en el coeficiente volumétneo de transferencia de masa Por dicha

razon, el valor de la ecuacion 4 11 representa el numero de veces gue se reduce &l

valor de (hpa)yr cuando se aumentd 19 6 veces la viscosidad

{k,a),, @y =00168 Pa-s
(k,a), @y =03303 Pars

7N

{4113
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En el cuadro 4.19 se incluye el valor de fa ecuacion 4.11.

Cuadro 4.19. Efecio de 'a wiscoswdad, 5, en el coeficiente
volumétrico de  transferencia de  masa,
correspondiente, @ la sonda colocada a fa altura det
impulsor de IIston heficoidal, (kiainz, a los diferentes
flujos volumeétricos de aire.

H i
0, | (&, a)HR @ 7-0.0168Pars |

, -
!
| F k /@) e @ 7-0.330Pars
" e e | o e
| ‘ rpm i pm i er
i
0 0000B 5 423 segmento 85 73 l segmenio
: al-b1 | ‘ d1-e1
" 32 ' i ! 82
‘ ‘ .
TO 00016 1 10 424 | segmento 72 | 64 | segmento
oy a2 +_ﬁ 422 l
] 39 : B2
0.00025 15 : 425 segmento 73 54 ! segmento
a3-b3 { [ 433 |
T a7 66
| 000033 20 428 ) segmento | 67 73 segmento
L . ad-p4 , ddca |

Debido a que el comportarmienic de 0.3303 Pa-+s se vio afectado entre 300 y 500 rpm
en esta tabla no se incluye el valor de la ecuacion 4 11 para 300, 400 y 500 rpm
En el cuadro 4 19 se ve que

A fujo volumeétrico de aire constante e coeficiente volumétrico de
transferencia de masa, (kra)pr disminuyd en mavor proporcidn en las
velocidades de rotacidn mas grandes  Una causa de este comportamiento es
que para 0 0168 Pa-s hubo aereaciin superficial a partir de 400 rpm

Para los cuatro flujos de awe hubo mayor disminuciin de (k ajur entre 600 y
700 rpm comparada con 200 rpm A esta velocidad de rotacion fa turbina
Rushton no disperso el gas, y éste ascendit verticalmente hacia el electrodo
colocado en la tapa, es por eso que el valor de la ecuacidén 411 a esta
velocidad fue menor gue para 600 pm, donde la homogeneidad fue mayor.

Por ofro lade, se ve que para veleccidad de rotacion ei valor de iz ecuacion
4 11 fue disminuyendo hasta permanecer casi constante a partir de 10 L/min
cuando el flujo volumétrico de aire fue aumentado  Este comportamiento
indica que a pesar de que el flujp de awe fue aumentando, la velocidad de
transferencia de masa no aumentd en ja misma proporcion

Debido a que es dificil visualzar el comportamiente de {kialue en funcién de la

viscosidad, n, a continuacién se incluye fa Figura 4.28 correspondiente tnicamente a
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5 Unin, ya que el comportamiento de 10, 15 y 20 Umin fue muy similar.  En esta

Figura se muestran los siguientes aspecios vistos antes

e A medida que la velocidad de rotactén aumento, el valor de (k,a), iz Tue
disminuyendo en mayor proporcidn. esto también se aprecla en &l
cuadro 4.20 y Figuras 4 23 a 4 26 aunque no tan claramente en estas
ultimas. No obstante, a velocidad de rotscion constante y en
cualquiera de éstas (a velocidades de rotacién superiores a 600 rpm la
interferencia de la sefal del electrodo para 0.3303 Pass fue minima), el
valor de (kia)yr cOmenzd a incrementarse a partir de 0 1963 Pa-s.  El
valor de (kia)e enire 600 v 800 rpm, comenzd a ser constante a partir
de 0.1963 Pa-s, esto nuevamente comprueha que el porcentae de gas
retenido compensct el efecto de la viscosidad en el valor de (hiajux,
precisaments en ias Figuras 4.5 y 4 8 se vio 1a gran diferencia de g para
los dos fluidos mas viscosos {se obluvieron mavyores vaiores de &) en
comparacien con los de menor viscosidad (el efecto de £en (hoa) g fue
grande para los dos fluidos mas viscesos)  También se observa que a
velocidades de rotacion inferiores a 600 el valor de (ki a)4z aumentd a
partir de 01963 Pa+s, pero esto se debio a los incremenios tan
peculares de (hya)yr a 03303 Pars cuando fue agitade en esie
infervalo de Nyg.

= Hacendo énfasis en el régimen de flujo, se puede apreciar a velocidad
de rotacidon constanie el efecio de ia viscosidad disminuyd a medida
gue el régimen de flujo se aproxims al de transicidn, es decir el valor del
thra)ug fue disminuyendo en mayor proporcion a media que incrementd
la viscosidad

Es necesario mencionar que el comportamiento de (Aralre. correspendiente al nivel
de la turbina Rushton fue igual que para (hra)y,. 1o cual indica que e efecto de la
viscosidad vy de clerta manera el g en el coeficiente volumétrico de transferencia de
masa fue el mismo a los dos niveles del reciplente.

Comparando el efecto de Nrg v 77 en el valor de (hajue baje las condiciones
expernimentales de este traliajo, se puede decrr que fue mayor el efecto de Npx,
porgue a pesar de que con un incremento de 18 6 veces el valor de 7, se logre una
disminuctdn un poco mayor en el valor de (krajg, s& puede incrementar en igual
magmiud el valor de {ka)jar norementade Gnicamente 8 veces la velocdad

rotacional
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Sin embarge, a continuacion se hace una comparacion entre el efecte de (Pl ¥ 7

en (hyujyg, donde 1a velocidad de rotacion estara expresada en termines de consumo

de potencia con aereacion

b1}. Efecto de la velocidad rotacional, Ny, en términos de consumo de potencia

con aereacion, (P, g, y de la viscosidad, 7, en el coeficiente volumeétrico de

transferencia de masa, correspondiente a fa sonda colocada a a aftura del
impulsor de listén helicoidal, (k;a) .

Con la ayuda de los cuadros 4 15y 4 19, a continuacion se muestra el cuadro 4 20

donde se incluye el valor de las ecuaciones 4 8y 4 11

Cuadro 4.20. Efecto de l1a viscosidad, 7, en el consumo de potencia con aereacion

(PJra vy en el coeficente velumeétrico de transferencia de masa,
correspondiente, a la sonda colccada g la altura del mpulsor de liston
_helicoidal, (hra)i, a los diferentes flujos volumétnicos de aire

(h,a),, @n=00168 Pa-s
(h,a). @y =03303 Pa-s

i

) @n=03303 Pars

(P,
(P} @n=00168 Pass

{7min « 200 rpm

600 rpm | 700 rpm . 800 rpm ngo rpm | 800 rpm |
: |
g6 | 73 |

]
|
i

700 rpm | 800 rpm |

5 14 11 R 12 41 56
10 5 - 14 } 13 ] 12 332 732 64 62
o R b _ iﬁ,,, _ ,; -
15 38 15 14 13 39 T3 64 62
2600 24 14 13 a7 73 1 B6 |

14 NL

De acuerdo con este cuadro se observa io siguente.

A flujo de are constante, se ve que a medida gue la velocdad de rotacion se
incremento el efecto de (Pyre €N (hiajur comenzo a disminuir mientras que el
efecic de n fue ncrementando porque a iz velocdad de rolacidon mas
pequerna (200 rpm), el aumenio de la viscosidad dio como resultado un mayor
incremento en el consumo de potencia y la menor disminucién en el (hoa) iy,
es decir a 200 rpm el efecto de la potencia fue mayor gue el de 1a viscosidad.
Por ofro lado a la velocidad de rofacidn mas grande el aumentd de la
viscosidad no cambid el consumo de potencia, pero fue la velocidad donde |a
disminucidn del (ka)ge fue mayor, © en ctras palabras a esta velocidad de
rotacien fue mayor el efecto de la viscosidad comparado con el consumoe de
potencia  Ofra observacién es que el efecto de la viscosidad fue mavor a
partir de 600 rpm v para el consumo de potencia a la mas baja velocidad de
rotacidn, se debe recordar que a velocidades infericres a 400 rpm el mezclado
de ambas fases asi comao la dispersion de gas fue mejorando a medida que la
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velocidad rotacional aumentd, mientras que a velocidades de rotacion

supenores a 600 rpm el valor de £ comenzd a ser menor v la turbina Rushton
se inundd por gran cantidad de gas gue el listén impulsd hacia ésta.

o A velocidad de rotacion constante se ve gue el fluo de awre propicio una
notona disminucidn en el incremente de consume de poiencia v sin embargo
el incremento del (ka)yr Cisminuyé en menor medida, permanedendo casi
constante a {os cuatro flujos de aire Aparentemente, el efecto del flujc
voiumeétrico de are fue mayor en el consumo de potencia que en el fhrajyz. 1o
cuatl se discutira en la siguiente seccion.

¢) Efecto del flujo volumétrico de aire, (J,, en el coeficiente volumétrico de

transferencia de masa, correspondiente a la sonda colocada a la altura del
impufsor de listén helicoidal, (k;a)yr a diferentes viscosidades, 1, y
vefocidades de rofacion, Noy.

Para realizar el anlisis correspondiente a esta stapa, se uliizaron las Figuras 4 29 g
4 31 correspondientes a 200, 500 y 800 rpm, respectivamente En éstas se
representa la relacion entre el coeficiente volumétnco de transferencia de masa,
correspondiente a la sonda colocada a la altura del impulsor de istén helicoidal,
(hia)r ¥ &l flujo velumétrico de arre, @,

La ecuacidon 4 12 se muestra fa reiacidn que exste entre el namero de veces que se
puede aumentar el coeficiente volumétrico de transferencia de masa de la parte

superior del recipiente, fkra)yr, al aumentar cuatro veces el fluje volumeétrico de awre.

(k,),, @0, = 20 Limin

412
(k!,a)rm @QJ.‘, =5 L/min ( )

En el cuadro 4 21 se incluye el valor de la ecuacidn 4 12 para las cinco viscosidades



Cuadro 4.21. Efecto del flujo volumetnico de arre, g,. en el coeficiente volumétrico de

transferencia de masa, correspondiente, a la sonda colocada a la
altura del impulsor de liston hehcodal, (kratuy, a diferentes
viscosidades,  y velocidades de rotacaon Nig

"Toncentracion | Azdear - Glicerol
(%, pip) | 51 | 62 1 655 91 94.2
i (Pass) .

A

1R

0.0168 | 0.0629 | 0.1291 . 0.1%63 03303
| ! .

(k r,“)m:f @ @,=20Umin

4
'

segmento di-d4" segrmento c1-c4**

1

L rps ‘| Rpm i
i (k!.a)HR @ @, =5Limin J

[ Cimm 200 i . B - 758 \

. Fosan o rar ‘ |
I 66 l 100 | segmente al-ad* 200 14 . . segmento b1-b4”
» oo | 151 s by “ 590
. 33 1500 ' segmento a12-a42** | 24 i 142 § “ I segmento b12-b42*
BN s ] | ’
113331800 ta2 ! e | toT 106 100

)

Ver ségmento enta Figura 4 29

Ver segmento en la Figura 4 30
“* Ver segmento en la Figura 4 31

Lo primere que se aprecia en el cuadro es que

@

A velocidad de rotacion constante, ef efecto del flujo volumétrico de are,
aumentd a medida que la wviscosidad disminuyo perque hubo mayor
incremento del (k aiqe 8l aumentar g, en &l fllido menos viscose A manera
de ejemplo

1

En la Figura 429 se muestran los segmentos, at-a4 y bil-hg
correspondientas a 0 0168 y 0 3303 Pa-s, respectivamente  La relacion
entre el punto a1 (5 L/mm) y ei punto a4 (20 L/min) es de 2, s dearr, al
aumentar cuatro veces (,, se obiuvo come resultado un incremento en et
(hrajr de 2 Y el fh,alng en el punto b4 (20 L/imin) representa 1 58 veces
el (hra)yr en el punto b1 (5 U/min).  Entre los segmentos al-ad4 y bi-b4
hay 3 lineas (ver Figura 4 29), donde se ve que generaimente el fAra)e
incrementc a medida que @, aumenta, hastz alcanzar un valor casi
constanie a partir de 15 Limin La linea que coiresponde a 0 1983 Pa-s
tierne fa musma tendencia que €l segmento b1-b4 (0 3303 Pa«s}, pero los
valores de (ALa)ug fueron menores se piensa que debido a fa viscosidad y
al incremento en el flujo de awe, las burbujas de aire fueron impuisadas
radicalmente a una distancia menor tal que las burbujas llegaron mas
facilmente y con mayor velocidad de ascenso a la sonda Ademas la
mnterferencia creada por las burbusas de aire a esta viscosidad fue mayor,
o cual comprueba lo antenor

La Figura 4 30, la cual correspende a una velocidad de rotacion intermedia, A,
de 500 rpm, incluye nuevamente a dos segmentos, el segmentc comprendido
entre ef punto a12 v el punto a42 v el segmente entre ef punto b12 v el punio
h42. El segmentc al12-ad42 corresponde a 0.0168 Pars y el segmento b12-
b42 5 0 3303 Pa-s  Et fkia)ur en el punic ad2 (20 L/min) representa 1 51

i}
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Figura 4.29. Efectc del flujo volumétrice de arre, 0, en (k;a)zr, correspondiente a la sonda
colocada a ia altura del impulsor de 1isién nelicoidal, a velotidad de rotacién,
Nrz, de 200 rpm (Frg de 0.08) y 25 + 1°C.  Los valores que aparecen en el
exiremo de cada linea representan a Rerr.



veces el (ke en el punte a12 (5 L/min), mieniras que el valor de (h aug en
el punto b42 corresponde a 0.90 veces ! (k;a)2 del punto b12, es decir, para
este segmento disminuyd la transferencia de masa al aumentar el flujo
volumétrico de are.

+ En la Figura 4 31 hay dos segmentos, d1-d4 (0 0168 Pa-s} y c¢1-c4 (0 3303
Pa-s) que corresponden a 800 rom Al aumentar de 5 a 20 L/min a 0.0168
Pass, el fkiaiyg en el punto d4 corresponde a 1 22 veces el (k.a)pr del punto
d1 En el caso del segmento c1-c4. ef valor de ¢k, a)nr en ambos casos g5 el
mismo a & y 20 L/imin Las curvas correspendientes a 006829, 01281 vy
0 1963 Pa-s presentan el mismo comportamiento, ef valor de (A a)ye casi
permanecié consiante al aumentar el flyyo volumeéirico de awre de 5 a2 20 Limin

« En las fFiguras 430 v 431 también se aprecia que siempre la curva
correspondiente a 0.3303 Pa-s estuvc por encima de 0 1863 Pars (mayores
valores de (kra)ur a cualquier flujo de are), v a diferencia de 200 rpm {Figura
4 29), esto puede ser ainbuido a que ef fluido mas viscoso retuvo mas
cantidad de aire a velocidades supenores a 500 rpm.

« En el cuadro 421 fambién se observa que a cualguier viscosidad el
incremento el aumentd en el (koaju fue mayor a 200 que a 800 rpm, es decrr
el efecto de @, fue disminuyendo a medida que la velecdad rotacional
comenzo incrementarse

Se puede conciuir que el efecto del flujo volumétrico de are, @, en el coeficiente
volumeinco de transferencia de masa, (ke fue mayor a bajas velocdades de
rofacion, Nre, v pequenas viscosidades porque fue mayor el aumento en el (k) al
merementar el flujo volumétnico de arre de & a 10 L/min, mientras gue a grandes
viscosidades el efecto de @, en (hra),, fue casi constante, el valor de (kpa)e fue
independiente del flujo volumétnico e aire (cuadro 4 21).

Por otro lado y para cada viscosidad, et efecto de @, en (h o} disminuyd a medda
que Mg aumentd (cuadro 4 21), o cual puede ser un reflejo del fendémeno de
nundacidn. sobre todo a velocidades de rotacidn supenores a 600 rom

Al hacer una comparacion del efecto de @, en (PJsr v en (hiaj,n por medic de los
cuadros 4 13 y 4 21, se observo que z velocidad de rotacion constante, el incremento
de(P.) ey (b a)p debido al aumento del flyo volumétnco de arre fue disminuyendo a
medida que la viscosidad se incremento El hacho de gue en el fiuido mas viscoso
el (Aoalye N0 se ncrementara en gran proporcién come en el menos viscoso, fue un
resultado de la mala dispersion aunade al efecto de la viscosidad  En @i caso de la
potencia se debid a que en el fluido menos viscose las burbujas salieran con mayor

velocidad ocasionando perdida en la estabilizacién de la senal de torque
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Figura 4.30. Efecto del flujo volumétrico de arre, @, en (k a)uz, correspondients a la sonda
colocada a la aftura del impulsor de ston helicoidal, a velocidad de rotacén, Nyg,
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Figura 4.31. Efecto del flujo volumétnico de aire, @, en (k. ajgr, correspondiente a la sonda
colocada a la altura del impuiser de listdn helicoidal, a velocidad de rotacion,
Nrr, de 800 rpm (Frye de 1.37) y 25 £ 1°C.  Los valores que aparecen en el
extremo de cada linea representan & Rerg
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A viscesidad constante el ndmere de veces que se incremento el (Arajyg ¥ (P)rr fue
disminuyendo a medida que la velocidad de rotacion aumentsd, pero en los dos fluidos
mas viscosos la disminucion en el incremento en el valor de (Pve vy de (hoapy fue
Mmirma y en ccasiones permanecio constante al incrementar el flujo volumetrico  Se
entiende entonces, que a velocidades de rotacion bajas 200 por gjernplo. el fluje
volumeétnco de arre incrementd en mayor proporcion el (hyal €n comparacion con
velocidades grandes

St se realiza una comparacion entre el efecto de Ny, 7y Q, en (A a), s€ vio que Q,
slempre tuvo menor efecto comparado con Nyg, v 5, al igual que para el consume de
potencia con aereacion  La viscosidad y la velocidad de rotacion tuvigron casi &l
mismo efecto Pero en la seccion anterior se vio que s en la comparacion se toma
en cuenta la potencia con aereacion en lugar de fa velocidad de rotacion, la
viscosidad fuve mayor influencia a velocidades de rotacion mayceres a 600, mientras

que el consumo de potencia a velocidades inferiores a ésta

d) Efecto de la posicion de la sonda en ef coeficiente giobal de transferencia de
masa gas-liquido, &y a
En esta etapa se hace una comparacién mas detallada. enire el coeficiente
volumeétnco de transferencia de masa correspondiente a la sonda ubicada al mvel del
Istdn helicoidal, (k a)ye con el coeficiente volumétrico de la sonda colocada al nvel
del impulsor de disco y hojas planas rectas, fhoaire
Se presenfan cuatro Figuras 4 32 y 4.33, correspondientes a 5y 20 Umin En cada
una se muestra la relacion que existe entre el cociente de los coeficientes
volumetncos de transferencia de masa, para ambas sondas (A )yr Ahia) g, CON
respecto a la velocidad rotacional, Nrg
El comportamentc de [a relacion ¢hpayr Ak ajry fue el siguiente
= En ambas Figuras se observa que g velocidades de rotacion menores a 400
rem (Nre < 400 rpm) el fhrajur Tue mayor que fioa) g ((kra)ur Akia)mr =1}, pero
a medwa gque aumentd N, esta diferencia comenzd a disminuir o en otras
palabras, a medida que la velocidad de rotacién fue aumentande el valor de
fhkra)rq, también lo hizo En este intervalo de velocidades de rotacidon el

patrén de fluio estuve dominado principalmente por el flujo de gas y en muy
poca proporcidn por el impulsor dual, donde la furbina Rushton fue la
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promotora de la dispersidn de gas v e mezclado de ambas fases Esto

concuerda con el hecho de que £ también aumentd a media que ta velocidad
de rotacion o hize. Esto se puede relacionar con el efecto del histén en la
mezcla gas-liquido, a medida que Iz velogidad de rotacidon aumentd (hasta 500
rpm, aproximadamente), el iston fue impuisando mayor cantidad de gas hacia
el fondo dando como resultade aumento en la relacidon (kiajpg /tkid)re vy €N &)

£ es decrr, a pesar del poco movimiento impartido por la turbina Rushton
hacia las burbujas de gas, comenzd a ser homogénea la mezcla gas-liquido
en todo el recipiente, donde la concentracion de oxigeno del volumen de
figudo correspondiente a la turbna comenzd a incrementarse.  Esto también
concuerda con el hecho que en esta zona el efecto de la potencia con
aereacidn superd al de la viscosidad, o en otras palabras aumentando la
velocidad rotacional se pudieron obtener incrementos importantes tanto en
(kia)yr cOma (hra)re

o Ademads, a velocidades de rotacion menores a 400 rpm e incluso 500 rpm, los
valores de (krajyg /hea)rg para 0 3303 Pass son demasiado grandes  Esto
comprueba nuevamente que para en fluidos de viscosidad grande (para
nuestro caso)} y velocidades de rotacon infenicres a 500 rpm hubo poca
dispersion, por lo que se recomienda que a wiscosidades supenores a esta
habra la necesidad de agitar a velocidades mayores a 400 rpm (Fryg »0.344)

+ Entre 400 rpm vy 500 rpm el coclente (Ara)ur /th a)rr €5 aproximadamente uno,
to que indica que en este punto hubc mayor homogeneidad en twdo el
recipiente.  En este intervalo de velocdades de rotacidn se alcanzé (Neplrq,
para los dos fluidos mas viscoses, asi como los mayores porcentdjes de gas
reterude.  En dichas Figura se aprecia gue aun a 500 rpm la relacién (hiajug
Akratr €5 demastado grande  Esto Gltimo sugiere que entre 400 y 500 existié
mayor canirdad de gas en la parte supernor del recipiente, principalmente junto
alee.

« A partir de 600 rpm el (kia),x fue mayor @ (huapie (ki ur Ahrajrr <1} bao
estas condicicnes existid una gran cantidad de gas gue el impulsor de liston
tuvo que bombear hacia la turbina Rushton ocasionando que en el drea de la
turbina Rushton hubiera mayor cantidad de gas  Ademas, a parur de 800 rpm
el valor de & comenzo a disminur a medida que la velocidad de rotacion
aumentd y el valor de (hiajpr dependid mas de la wiscosidad que de la
potencia (el incremento de la velocidad rotacional no ocasiond un aumento
importante de (kupr ¥ muy seqguramente de (Aoa)re, porque presentd el
mismo comportamiento

Aunado a lo anterior, se puede apreciar en cada Figura que a medida que la
viscosidad se  incrementéd, a velocidad de rotacion  constante, &  relacidn
(hiaje/thajre aumentd, ¢ en otras palabras, a medida que la viscosidad incrementd,
la cantidad de gas en ia parte supenor del recipiente fue reieniéndose en mayor

cantidad (no hay zonas s movimiento) en esta zona a pesar de que a velocidades
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superiores a 600 rpm, la turbina Rushton se encontrd inundada por el gas  Esto esta

‘undameantado en gue siempre a mayor viscosidad. el valor de £ también fue mayer

S5e piensa que para e intervalc de wviscosidad y condiciones de  operacion
Jertenecientes a este wabajo, el valor de ia relacidn (hia)ue Ahrajre Dodria

nantensrse mas proximo a la unidad si se realiza [o siguente

s Evitar la formacidn de vortice, porque a velocidades supencres a 800, régimen
aereado, se vie en algunas ocasicnes vériice ocasioné que el ston helicoidal
promaoviera aeregcion superficial.  Ademas. La formacion de vortice influyd en
que la mayor cantidad de gas permaneciera siempre junto al gje (las fuerzas
nerctales propiciaron que &l liguido con menores cantidades de gas retenido,
permaneciara junto a la pared y que el gas permaneciera alrededor del gjel.
esto intensificd el bombeo de gas por parte del liston helicaidal hacia la turbina
Rushton

e Dvitar gque el listdn coninbuya tan notablemente en la inundacidn de la turbina
Rushton o por lo menos evitar que la inunde a veiccidades mferiores a 800
rpm (aumentar la relacion Nyg/Nyz)

A pesar de las diferencias tan marcadas en el valor de (h;a@)yr /(hraira, en la Figura
4 34 se muestra la relacion entre (hrajur ¥ (hoa)rpr, 12 cual se puede considerar como
fineal. lo puntos que se ubtcan fusra del intervalo de confianza corresponden a son

valores maximos para 0 3303 Pa-s ( valores a velocidades inferiores a 500 rpm)

(ki )y = 3926007 082060k a),,
r=0(38914

(4 13)

De acuerdo con esta ecuacion, es posible conocer el valor del e en el fondo yen la
parte supenor del recipliente. pero se debe comprobar gue junto a la paredes, tanio
en la parde supencr como en la infenor, tamién el valor del A« se mantiene muy

proximo a (h,a)ye {Zona considerada de altz dispersion y buen mezclado)

e} Efecto global de Ny, O, y 17 en el coeficiente volumétrico de transferencia de

masa gas-liquido en los dos niveles de liguido, (k;a) e ¥ (hra) iz

Por ulimo para establecer de manera global el efecto de Nz 7y Q. en el coeficiente
volumetrico de transferencia de masa en ambos niveles del recipiente, a continuacion
se muestran fas Figuras 4 35 v 4 36 para (Auwye ¥ (hia) e respectivamente =

afecto de Vpr se ve en términos del consumeo de potencia por unidad de volumen de
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ligwdo ((PJraVy), vy el fluo volumétnco de awe en térmmos de la velocidad
superficial del gas, v,.

Estas Figuras fueron realizadas tomando en cuenta los valores de ((PJ/V))
correspondientes a la turbma Rushton y considerande gue el efecio de Nog en [Pn
fue el mismo que el de Ny en (PJur  Se debe recordar que (Pye o Vg™, v que m
se encuentra entre 2 y 3, porque el comportarniento de (Pe ante Ny fue muy
similar al comportamiento de (Pl

Por medio de una regresion no lnea!l se establecid el valor de cada uno de los

exponentes de la ecuacion 2.22, 1a cual se muestra a continuacion

o
kou= C,‘( P Covi gt (2 22)
S

'

Para el (A, a)ur correspondiente al mivel del iston helicoidal se incluyeron todos los

datos obtenidos y se obtuvo gue

A . ‘I/ (P*’)m ) sow e

(k,a),, =1"2xll L
\ [

=098/ (4 14)

Std err = 1. 16x/0

La ecuacion 4 14 fambién se mcluye en la Figura 4 35 En esia Figura se ve que &l
coeficiente de correlacion es muy proximeo a uno y el error estandar muy pequeno, lo
cual significa que la ecuacion 4 14 es confiable en el intervalo de wiscomidades
(00168 = 5 <0 3303 Pass), flujo volumetrico de aire (5 < @, 20 L/min) y velocidad
de rotacion {200 € Nrp £ 800 rpm) ulilzados para este trabaje Analzando el valor
de cada uno de los exponentes se ve gue para este equipo de agitacién

= FEl valor del coeficiente volumétrico de transferencia evaluado al mvel det Iisten
helicoidal, hiajue, fue afectade principalmente por la viscosidad, seguida del
consumo de potencia por unidad de volumen v por el fluje volumétneo de ave
en el ulimo casc  [Esto nuevamente comprueba lo establecido en seccicnes
anteriores (4 3 1.b1), hubo ciertas condiciones de operacién (velocidades
mferiores a 600 mpm a cualquer flujo velumétnco de awre) en las que la
potencia tuvc mas efecto que la viscosidad, aungue aparentemente Ia
velocidad rotacional fue la que mas afecto al valor de (A, @)yr Sin embarge a
pesar que la concentracion de oxigeno fue cas igual a 400 y 500 rpm (la
hkomogeneidad fue buena} a velocidades de rotacion inferiores a 400 fue poca
la dispersion  Por lo tanto es necesano inducir a que tanto el (hra)iyr como &
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thra) e, dependan mas de la potencla gue de la viscosidad, es decir inducr
que sea mayor el ncremento de (ki a)pr 0 de (A a)ye por un incremento de la
velocidad de rotacién {aprovechar mas la forma en que se distribuye la
potencia), gue por la disminucion de la wiscosidad (lo uitmo de pusde
entender como que sea menor {a disminucion de (kra)ye ¥ de (kralmw por el
aumento de la viscosidad} Se piensa que esto se puede hacer al evitar la
formacion de vortice o disminuir 1a intensidad con que el wnpulsor actia sobre
ia mezcla gas-liguido, tal como se expuso en la seccidn anterior. Sin
embargo se debe recordar que a pesar gue se estuvo tomado en cuenta a
potencia total como la potencia consumida por la turbina Rushton porgue fue
la mas afectada por el suministro del gas ya que fue la que lo dispersd, &s
necesario conocer la dependencia del (h.a)nx en funcion de la potencia
consumida por el listdn helicodal.

s Ei efeclo dei flujo volumétrico de gas fue mimmo o en ofras palabras, el
aumentar el flujo volumétrico de aire no propicid ncrementos notables en los
valores de (hiajur v de thia)rr.  Con esto queda comprobade nuevamente la
accion de la turbina Rushton

= El (k;ajyr no fue propercicnal al inverso de la raiz cuadrada de la viscosidad
como lo sugiere la ecuactdn 2 18 o come se aprectd en los cuadros 22y 2 3
Para nuestro caso tuvo mayor influencia la viscosidad ya que el valor del
exponente fue -0.76 en lugar de -0 50 S embargo, Nocentim et al 1993.
trabajando con dos turbinas Rushton en el recipiente, observd que el valor de
(hea)rr Tue proporcional al inverso de la viscosidad elevada a 1 17 {ver cuadro
2 3) vy de la potencia elevada a 0.62 Esta comparacién da como resultado
ver que el mezclador dual utiizado en este trabzjo. evitd que Iz viscosidad

| determunara en gran medida el valor de (A a)yr y de (hiara

Por otro lado, ios coeficientes reportados por Chavarria (1897} considerando la
| viscosidad aparente {(ecuacion 2 24) son diferentes a los calculados en este trabao
{ecuacion 4 14). porque concluyd que entre 407 y 648 rpm el principal factor que
alectd en el vaior de (koa)ue fue el consumo de porencia por unidad de voiumen  La
| segunda vanable que afectd al (A ajue fue 1a viscosidad aparente (fomandg en cuenia
la velocidad rotacional de! iistdn helicoidal o de la turbina Rushion). 7, v &l flujc
‘ volumetrico de aire fue la tercera vanable (ver ecuacidn 2 24)  Esto implica gue &n

fluidos adelgazados por cizalla, la potencia aplcada se uthzo de forma mas eficiente
‘ que en fluidos newtorianos  Sin embargo, también en fludes newtonianos el flujo

volumetnco de are fue &l que menos influyo en fhoa)ug v d€ (ki) g
} En la Figura 4 38 vy en la ecuacion 4 15 se muestra ia dependencia del coeficiente

volumétnico de transferencia de masa, pero evaluado al mivel de la turbina Rushton,

‘ thrale.cON €l consumo de potencia por umadad de volumen, g flujo volumétneo de
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are en términos de la velocidad superficial, v, vy la viscosidad, ademas también se
mcluyeron tedos los datos de (k a)rg.  La ecuacidn 4 15 a su vez, indica nuevamente
que la viscosidad fue la vanable principal que afecid el valor de (k;e)rz v en mayor
medida en comparacidn con (kra)ne {ecuacidn 4 14)  El exponente de la potencia
nor umidad de volumen también aumentd, pero en mencr medida

7"/ (P") \Iu i )
A’r(I:}-IF-\'I{]L’: ~ AR i 1'“"#’] Ry
' 74

Y

r=10.001] (415}

Sid err = 9.635xi07°
De acuerdo con ésta, el valor de (kia)rz dependic en mayor medida de la viscosidad,
com‘parado con f(kpajng La segunda vanable gue mas influyd en el coeficiente
volumétnico de transferencia de masa, (k;«)rz, fue la potencia por umidad de volumen,
y en tercer lugar la velocidad superficial de gas, v,
Aun cuando la wiscosidad parece ser la pringipal vanable que mfluyé en la
transferencia de masa, la potencia por unidad de volumen surmimistrada influyd mas
que el fluyjo velumétnee de are, con esto se comprueba la utihdad de utiizar una
turbina Rushton para dispersar aire en lugar de uthizar un difusor de antilo, tal como
Cheng v Carreau {1994) y Tecante y Chopiin {1983) Tecante y Choplin (1983),
contraric a lo demostrado en este trabajo, concluyeron por medio de ecuaciones
similares & 4 14 y 4 15, que el efecto de la velocidad superficial de gas superd a la
potencia por unidad de volumen, es decir, a diferencia de nuesiro equipo, su equipo

de mezclado no fue eficiente para dispersar gas, sdio para homogenizarlo
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Tercera parte

Objetivo particular 3.

Ldentificar lus condiciones de operacion, con las cuales se obtiene una mejor dispersion de
gas en fluidos aewtonianos, para garantizar una mejor transferencia de masa gas-figuido.
Desde el punto de vista de la transferencia de masa y de la dispersidn de gas, iue
mejor agitar € fluido a velocidades de rotacion, de la turbina Rushton, superiores a
400 rpm (Frr > 0 344), dando como consecuencia vaiores guaies dei coeficiente de
fransferencia de masa tanto en la parte superior como la inferior del recipiente.
ademas de una mayor cantdad de are reterido  Sin embargo, a viscosidades
superiores a 0 3303 Pa-s se vio gue a 800 rpm la interferencia causada por las
burbuyjas de gas fue mimma, dando como resultado una mejor estimacien del
coeficiente volumetrnce correspondiente a la parte supenor del recipiene.  En cuanto
al aspecto de recirculacion de gas se observo que entre 600 v 800 rpm el (krajiug fue
menor a fhujre, esto quere decir que hubo mayor cantidad de aire en la parte
inferior del tangque  Pero aun con dicho comportamients se puede considerar buena
la homogenawdad del volumen de trabajo. porque el valor de (kaje fue de
aproximadamente 80% del valor del coeficiente volumétnco de transferencia de masa
correspondients a una zona de alta dispersion, (hia)m« Ofra caracteristica de
velocidades entre 400 y 800 rom fue que ¢! efecto de la viscosidad en el consumo de
potencia con aereacion fue minimo y casi constante  Ademas la potencia consumida
en agitar el fluido menos viscoso represento aproximadamente 1 5 veces la potencia
consurmida en el mas viscoso  En general la mejor dispersion y ios mas grandes
valares del coeficiente volumétrico de transferencia de masa, en el intervale de
viscosidades de 0.0168 a 0 3303 Pa-s, fueren alcanzados en réegimen turbulento,
pero a velocidades de rotacidn supeniores & 400 rpm {Fry, > 0 344)

Es necesario elminar la formacidn de vortice para una mejor estimacidon del

porcentaje de gas ratenido. ademas esto creara una mejor homogeneidad en el
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recipiente ya que se cree que mfluyd para que la mayor cantidad de aire se
ocbservara junio al eje del impulsor
Detndo al poce efecto del fluso volumétrico de aire, se aprecid que generalmenie a
velocidades superiores a 400 rpm el cosficiente volumétnico de transferencia de
masa permanecid casi constante a partir de 10 L/mun. Sin embargo, para
viscosidades superiores a 0 1863 Pa-s y velocidades de rotacion inferiores a 400, la
distorsién de ia sefial del electrodo celocado al nivel del listdn helicoidal fue mayor a
15y 20 L/min
En resumen, las mejores condiciones de dispersidon se encontraron entre 500 y 700
rpm a 10y 15 Limin, lograndose asl.

= Los mayores porcentajes de aire retenido

o Menor interferencia de la sefal del electrodo colocado al nivel del listdn

helicoidal
- La mejor homogeneidad de la meazcla gas-liquido
= Incrementos mas significativos del (th a)ur v (hrej i 3t aumentar la potencia por

unidad de velumen ¢ la velocidad de rotacion
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Conclusiones

Lo primero que se puede concluir es que tantc el objetivo genearal como los objetivos
generales de esie trabajo se cumplieron.  Es decir, se conocid el comportamicnte de
mezcluey en términos de consume de potencia en régiment aereado v no aereado, asé como
el comportamiento de la fransferencio de masa o través del efecto de las variables de
aperacion ¥ principalmente de [a viscosidad, con ef proposito de establecer las condiciones
de operacion mis udecuados durante [ agitacion de fluidos newtoniunos con diferente
viscosidad

Otras conclusicnes adicionales son

Objetivo particular 1.

Determipar, en condiciones isoférmicas. el efecto de lu viscosidud sobre ef consumo de
potencia sin gereacign, variundo condiciones de operucidn (velocidad de rotacion del

mezclador), para establecer el comportamiento del equipo.

+ |as mamparas del equipe no fueron eficientes en el intervalo de viscosidad
expenmentado y bajo {as condiciones de operacion en que se trabajd. porque
se presentaron los fenomenos de formacion de vorice vy aesreacion superhcial

« La formacidn de vortice dependid mas de la viscosidad gue del numero de
Reynolds y del nimero de Froude debide a que aln bajo condiciones de
agitacion en que hubo régimen de flujo turbuiento, no existid formacion de
éste ademas el vértice no siempre se ongind a un mismo Frre y con una

misma aliura Este compcriamienio se debs a la presencia del liston
helicoidal el cual sustituyd a las mamparas bapo certas condiciones de
operacion

« La formacidn de vortice propicid que el efecto de ¥V, en (P)rx aumentara (el
valor de m aumento), mientras que |z aereacién superficial tuvo un efecto
contrario y visualmente mas notorio. porque propicid que Nrg causara una
disminucion en (Pjy (el valor m disminuyd)  Pero aun con la formacion de
vortice y la aereacion superficial, el comportamiento global de (P)rg en funcion
de Ny fue muy similar a lo descnto por la bibliografia
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» Para conclulr de forma integral el efecto de Nz y 17 en (F)re se afirma que
siempre fue mavor el efecto de la velocidad de rotacien, N, en el
comportamiento de (P)rg comparada con la viscosidad

= A viscosldades pequefas (régimen turbulento) el efecto de la velocidad
rotacional, Mg, en el consumoe de potencia sin aereacian, (P),x, fue mayor que
a viscosidades grandes (régimen de fransicion); aun cuande en el fludo
menos viscoso hubo aereacion superficial.

« A Bajas velocidades de rotacidn (régimen de transicion} el efecte de la
viscosidad , 7, en la potencia , (P)yp , fue mayor que a altas velocidades de
rotacién (régimen turbulento) Bl comportamiento de (P, con respectc a Mg
y ;7 concuerda con o descrito por la biblografia

Objetivo particular 2.

Determinar, en condiciones isotérmicas, ¢l efecto de fa viscosidad sobre el consumo de
patencia con gereacion, variande condiciones de operacign (velocrdad de rotacion def
mezclador y flujo velumétrico de aire), para establecer ¢l comportamicnio del equipo ante af

fendmeno de dispersion.

« Bajo condiciones aereadas tambien se presentd un aumento en la altura del
liquido, (Hihe, pero en este caso, debido tante &l vorice como al gas retenido,

£, (Hold-up)

+ La viscosidad fue la que mas influyd en la cantidad de awe retemdo  La
segunda vanable que mas influyo fue la velocidad de rotacidn de la turbina
Rushton, Ny, v la tercera el flujo volumétrico de aire, 0,

» la velocidad de rotacion wvo mayor efecto en el comportamiento de (Py)ra.
seguida de la viscosidad y por Glhimo el fluio volumétnico de are.

= El comporamiento de (P ante Nyg a cualquier flujo volumétrico de aire fue
igual que para el consumo de petencia sin aereacion, (Phrg

« Paralos cuatro flujos de awe (5, 10, 15y 20 L/min), el efecto de la velocidad
rotacional, N, en el consumo de potencia con aereacion, (P.rg fue mayor en
viscosidades pequefias (0 0168 Paes) que a viscosidades grandes {0 3303
Pa«s)

« Elefecio de Ny sobre (P, a viscosidad constante, disminuyd @ medida gue
se increments el flujo volumeétnco de gas. Q,

= Elefecto de |2 viscosidad, ., en el consumo de potencia con aereacion, (Pu)ix.
fue mayor a bajas velocidades de rotacién, Ny quUe a grandes, porque a estas
Ultimas el aumento de la potencia no fue tan grande como a bajas velocidades
de rotacion
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Ef efecto del flujo volumétnico de awe, @, en el consumo de potencia, (P,
fue mayor a bajas velocidades de rotacién, N, y pequefias viscosidades, ;.
mieniras que a grandes viscosidades vy grandes velocidades de rotacion el

efecto de @, en (PJrr fue casi constanie y en ocasiones menor

Para este mezelador dual, e comperiamienio de la potencia relativa ante el
numero de aereacion fue simiiar al comportamiento de un impulsor individual
sin embargo, las velocidades de rotacidon en las que se presentd la
inundacién. descarga y recirculacidn fueron mayores. Ademas las
velocidades de rotacion donde se obiuvieron los mayores porcentajes de gas
retenido fueron las mismas donde de dio la descarga completa, esto también
fue lo gue la bibliografia afirma.

£l tistén helicoidal no influyd en que en la turbina Rushton estuviera en etapa
de mundacion, descarga y recirculactdon, perc si influyo en la velocidad de
rotacion en la que se presento cada etapa

El mayor porcentaje de gas retenido siempre se presentd a velocidades muy
proximas a la velocidad de descarga experimental y fue independiente del flyc
volumeétrico de aire. Es decir el valor de  (Nep)re expenmental, fue casi e
mMismMo

Objetivo particular 3.

Determinar, en condiciones isotérmicas, el efecto de la viscosidad sobre la transferencia de

masy uterfusial en fa parte superior ¢ daferior del recipicnte, varinndo condiciones de

aperacicn (velocidad de roracidn def mezelador v flujo volumdtrico de aire), para establecer

el comportamicnto del equipe, ante ¢f fendmeno de dispersion de gas.

E! comportamiento de (kralgr fue similar ai comportamientc de (h a)yw A
viscosidades infenores a 03303 Pa-s detwdo ta capacdad de la turbina
Rushton para dispersar aire.

Los valores del coeficiente volumeétnco de transferencia evaluade al nivel del
kston helicoidal, hra)ur, v al nivel de la turbina Rushton. fApa)re, fueron
afectados principalmente por la viscosidad seguida del consumo de potenca
por unidad de volumen y por el fiujo volumétnco de are en el Gltimo caso

En los tres fluidos de menor wiscosidad, se propicid un menacr consumo de
potencia y menores porcentajes de gas retenido en comparacion con los dos
fluidos mas viscosos bajo las mismas condiclones de operacion, pero tambign
se lograron mayores valores del coeficiente volumétrnico de transferencia de
masa Es decrr, el porcentaje de gas retemido en 10s dos fluidos mas viscosos
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compenso el efecto de la viscosidad y el consumo de potencia en e} valor dej
(hra)in

< Para los cuatro flujos de are (5, 10, 15 y 20 Umin) el efecto de ta velocidad
rofacional, Nyg. en el coeficiente volumétrico de transferencia de masa,
A o) e, fue mayor en viscosidades bajas que en viscosidades grandes.

« Elefecto de, 1, fue mayor a grandes de velocidades de rotacién, es decir fue
mas notora la disminucion del (&, a);m a grandes velocidades de rotacion,  al
mncrementar fa viscesidad  Sin embargo a grandes velocidades de rotacién
existio el fendmenc de aireacion superficial

= El efecto del flujo volumétrico de aire, 0, en el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa, (ka)p fue mayor a bajas velocidades de rotacion,
Viz. ¥ Pequenas viscosidades porgue fue mayor ¢i aumento en el (krajyy al
incrementar el fluo volumétrico de aire de 5 a 10 L/min; mueniras que a
grandes viscosidades el efecto de @, en ¢k a) e fue casi constante, el valor de
(hra)r fue independiente del flujo volumétnico del are

Concluyendo de una forma mas general se puede deciy que:

= Se comprobo que fue importante 1a utilizacion de la turbina Rushton, porque la
aphcacion de ésta tuvo como ventajas: dispersar mas are, redispersar el are
retenido, homogenizar el aire reterude con el aire recién surministrado a la
mezcla gas-liguido y contribuir en el mezclade de tode el volumen de trabaje

= La fermacién de vértice fue imperiante e influyo ianto en la fransferencia de
masa coemo en el consumo de potencia

= Al gual que cuando se utilizan impulsores individuales. el impulsor dual
presentd el mismo comportamiento en términos de consumo de potencia sin
aereacién, asi come el mismo compoertamiento del consumo de potencia en
régimen aereado y los mismos patrones de flujo (inundacion, descarga vy
recirculacion) en sistemas gas-liquide.  Pero el efecto del liston helicoidal en
ocasiones fue exceswvo va gue propicld la inundacién de la turbina Rushton
sin embargo, se puede hacer mas eficiente su funcionamiento evitando la
formacidn de vortice o incrementando la relacidn Nq/Nyg, creando asi la
posibilidad de hacer mas eficiente el funcionamiento de este :impulsor dual

+ |a capacidad para lograr grandes valores de « por pare del impulsor dual, fue
grande

+ La transferencia de masa fue mas sensible a cambios de viscosidad que a
cambios de consumo de potencia
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Anexo 1

Montaje experimental

el
-‘(-EPLlLFIE-‘DUF |

! S ) =
K -)/ r
i rd s ~
i::“““““ //L‘/:(Dl — TORTOURAETRT
E

|
linTERFa S
o

SRS RAETR 11 |
L

| [

| e
]

COLUEN=DOE
HUtp #iCatimn

! LA DE;

LN H

1,

1 =T./ ;‘

l!ij-MET‘? 3 i

Ery i ‘ ! HITROGEHO 1 AIRE

1 ﬂl ol

11 i g COEAPRIMIDO
SHPLIFIE ~OOF TRED lw: -_”“IQ_ 3 . p
T a L -

FIGURA A1. Montaje expenimental

Descripcion

El montaje para mezclade consta de un tangue de agiacion, un impulsor dual, un
torquimetro  dos sondas para oxigeno, dos ampificadores de sefial de oxigeno,
una interfase, un difusor de tubo, dos valvulas de tres vias (para la regulacion de
awe y nitrogena), dos rotdmetros digitsles dos columnas de humidificacion, un
tacometro digital, dos tangues de gas comprimido (uno para el suministro de aire v
otro para nitrdgeno) y un sistema para regulacion de temperatura Los fangues de
aire comprmido (fuente de oxigeno) v Nardgrene cuentan con una valvula de
aguja y un manometro para regular el flyjo de gas En el diagrama A1l se
muestran los elemenios mencionados v en &l cuadro ATl y Figura AZ se ven las

principales dimensiones y relaciones geemeatnicas del tangue de agitacién.

41



TANQUE

MATERIAL Vidrio Pyrex
DIMENSIONES didmetro imterno 0 21 m altura 0 424m
CAPACIDAD- 0o12m?
Entradas laterales para sondas 3
IMPULSOR DUAL
Matenal. Acero inoxidable 316,
Impulsor nferior Impuiscr de disco y hojas planas, turbina Rushtor

Imputsor superior Liston helicoidat
Numere de pasos 1

DIFUSOR
Maternal Acerg moxidable
Diametre interno 0002m

CLADRO A.l. Dimensiones y relacicnes geométricas del tanque de
agitacion y sus componentes

" Segmento | Dimension ' Segmenio  Dimension Relaciones -
S (eon = 0.1 fem=01) , geomeétricas. |
i 424  Lpg 30 . Du/T= 036 T‘
WHR 198 % J 27 i D;;[{/T: 083
A 210 | s 215 Doy’ Drp =2 31
Dz 178 “ I 218 UMDy =111
DTR 78 } JJ 65 J/H =051 ;
£, 186 2 30 J/H =075
Cire 71 I 30 JSH=011 I
: : S H =017 |
Cin 50 : e 50 . {
i H vz Gy /T=0123
Wir 16 | o 34 |
L 19 ! H; Al . M, /T=0216 I
g ! M, /T=138 |
—— o o

La memprana de ta sonda colocaoa &n ta @pa estuve a 7 2 om haw ol nvel det
hrquido
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SONDAS POLAROGRAFICAS PARA OXIGENO

Marca Ingeld

Modelo PiN-322756702
Material Acero ingxidable 316
Longitud 032m

Tiempo de respuesta  98% en tlempos mayores a 80 s

Estabiidad, 2% en operacidn continua por una semana a temperatura constante

Temperatura de trabaje  0-150°C (32-302 °F).

Temperatura de estenlizacién 130 (266°F).

Presion maxima 44 Psi (3 bar)

MEMBRANA

Material PTFE/stlicon {politetrafluorcehienc/siicon)

TORQUIMETRO

Marca S HIMMELSTEIN AND COMPANY (SCH)

Modelo 66032

Veloodad de rotacién 0 a 15000 RPM | bidweccional

Torque maximo 282 Nem (25 Lb=in)

Requenmientos de energia 105-130 VOLT, 50 /60 Hz. 75VA

Sensibilidad 0 1TmV/ V maxme

No-neahdad (% de |z escala total) 01

Histéresis (% de la escala total) +01

Frecisidn (% de |z escala total) 005 (000192 Nsm 0 £ 0017 Lb=n)

AMPLIFICADORES DE SENAL

Marca Cole-Palmer
Modelo 01972-00
INTERFASE
Marca Electronic Controls Design (ECD}
Modelo 5100 Longer lab

Temperatura de trabajo 0-50°C

ROTAMETROS DIGITALES

Marca MchMillan Co

Modelo 300/310 Flow-meter

Figo velumétrnico 0-0 0003 m*fs (0-20 L/min}
Precisidn 01 Umin (2 1% s)

TACOMETRO DIGITAL
Marca Fisher Scientific
Modelo 05-028-24
Velocidad angular  0-30000 rpm
Precision 0 05%

SISTEMA DE ENFRIAMENTO
Bafo de agua
Marca Brookfieid
Modelo EX200
Temperatura de operacién 0-120 °C
Manrguera de iatex.
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Anexo 2

Calibracion de /a sonda para oxigeno
La calibracion se hizo para ambas sondas a 2505 °C, las cuales estuvieron libres
de humedad La calibracion consistic de cuatro pasos

1 Se colocd una jeringa sin émbelo en el extremo de la membrana  La sonda
fue colocada en posicibn vertical con la membrana dingida hacia abajo, ial
como lo muestra en la figura A3 Se venficd que la membrana estuviera en
buen estado

2 Se actvarcn los rotametros digitales y se abno la valula de agus
correspondiente al fanque de Nitrdgeno hasta aproximadamente 0.05 Psig.
Después se abré la valvula de tres vias que se encuentran después de la
columna de hunudificacion de Nitrégeno.

3 Se reguit el flujo de Nirogeno hasta 5 L/min a2 25 + 1 °C vy se austo la
respuesta o sefial del amplificador a 0% de oxigeno © 0 mV en la interfase,
hasta gue ¢sta se estabilizd (£ 0002 mV ) Esto indicaba que lapg.era 0 Se
recomienda una pureza de 99 999% para el Nitrégeno (grado cromategrafico)

4 Se repitid €] paso 2 pero ahora con oxigeno para myectar 5 Limin de are
comprimido. Con un flujo de awre ya esiable, se ausio la senal del
amplificador a 100% de oxigenc o 1 mY en la interfase, hasta gue ésta, también
se estabilizd (£ 0 002 mV)  Esto indicaba que pg. era 0 209+Pr

5 Fue necesano realizar este procedimiento antes de someter cada unc de los
fluidos a régumen areado

M i e b e

Arpiieed «

HITROGEHO

e

COMPRIING

FIGURA A3, Montaje para 'a calibracion de fas sondas
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Anexo 3

Solucion matemdtica al modelo no lineal
La sonda para oxigeno esta compuesta de un anodo y un catode {electrodos), una
capa de electrolito y una membrana (figura Ad ) Su principic de operacion
consiste en una reaccién electroguimica, en la cual el oxigeno es reducide para
liberar cuatro electrones por cada molécula de éste  E! electrolito, junto con los
electrodos, puede o no formar parte en dicha reacaidn; dependiende del tipo de
sonda {polarografica o galvanica) Por otra parte, fa membrana construda de un
polimero  {por ejemplo, poliproplleno de 12 wn de espesor, tefldon o
politetrafluorcetienossilicon), separa a los electrodes del medio ambiente y evita
mterferencia en la reacoitn eleciroquimica que se presenta en los electradas, ya
gue es permeable Gnicamente a oxigeno & Impermezable a 1ones e impurezas (Lee

y Tsao, 1879, Linek et al., 1888; Mital y Gaun, 1992, Sobotka et ai., 1982)
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Existen des tipos de sondas para oxigeno, las de upe polarografico y las de tipo
galvanico, la diferencia enfre una sonda de tipo polarografico y una de tipo
galvanico es que esta ultima no requiere ia aplicacidon de un voltaje externo para
que se lieve a cabo la reduccidn de oxigeno. es decr e elecirolito no participa en
la reaccitn

En ambos casocs la reaccién en el catodo se lleva de la siguienie manera {l ee vy

Tsao, 1978, Linek et al |, 1988, Mital y Gaun, 1992, Sobotka et al., 1982)

O, +2H .0 +4¢” ——400" (A3-1)

El oxigeno se reduce en el catodo (ganancia de electrones), después de gque se ha
difundido por la membrana y el electrolito {figura A5)
Como producic de la reaccion se produce un flujo de cornente eléctrica (Intensidad
de cormnente) entre el dnodo y el catode la cual es proporcional a la concentracién
de oxigeno que esta reaccionando, esta correnie eléctrica es posible cuantificarla
(Mital y Gauri, 1992)
La mtensidad de cornente en estado esiacionario depende del numero de
electrones liberados, n, , de la constante de Faraday £, del area del calodo, i
del espesor y la permeabilidad de la membrana, (£, ¥ pu) v de O wista en
terminos de la presién parcial de oxigeno en la fase hquida, py-
/ N
i= n{_FA(!‘ P 'py, =0 FA o, {A3-2)
VE,.
Generalmente n, es igual a 4 {ecuacién A3-1) vy de acuerdo con la ecuacion A3-2 7
es proporcional al flux de oxigeno a traveés de la membrana n.> A Su vVez a,-
depende de las presiones parciales de oxigeno en la fase liguida y en la interfase
membrana-electrolito (se asume que la membrana esta adhenda herméticamente
al catodo), v del coeficiente global de transferencia de oxigeno, ver ecuacidn A3-3
n,, =h, (pu, — Pl (A3-3)

Sustituyendo lz ecuacién A3-2 en la ecuacton A3-3 se llega a la ecuacion A3-4
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PoiL=Poe +I\ n FA A, / (A3-4}
En la ecuacdin A3-4 la presidn parcial de oxigenc en la fase liguda es
proporcionai a la intensidad de cornente.  Por io tanto, sdio es necesario hacer
una calbracion (pg; versus i) para determinar poy (Anexo 2} (Moo-Young vy
Charles, 1985).
Sin embargo, uno de los requenmientos principales para una sonda de oxigenc es
su lineahdad, ya que muchos tipos de éstas no cumplen cen este reguisito cuando
se exponen a elevadas concentraciones de oxigeno (Linek et al, 1988)  Otro
aspecto gque se debe tomar en cuenta cuando se utilizan sondas para oxigeno en
recipientes agitados es gue la sefial de ésta, y por lo tanto el k¢ evaluado por
medic de dicha sefial, varia dependiendo de la localizacion v de 1a posicidn del
electrodo en el intenor del tanque  Debido a esto se deben evitar dos cosas:
colocar la sonda 6 electrodo en zonas sin movimento y el contacto directo entre
fas burbujas con la membrana, ya que la sefial puede distorsionarse a menos que
la concentracion de oxigeno en la burbujas esié en eguinbno con la concentracitn
de oxigenc en la fase liquida (Linek et al . 1985)
En otro contexto, cuando el oxigeno se difunde a fravés de la membrana y del
electrolito para lliegar al lugar de reaccidn, se presentan vanas resistencias a la
transferencia de oxigenc las cuales intervienen en el iempo de respuesta cuando
se aphcan cambios muy rapidos en ¢ (ver figura A5)  Meentras no exista una
sOndd capaz de responaer 08 manera inmediata a 10s cambios mstanidneos de ¢
no es confiable aphcar de manera directa los métodos descritos en el cuadre 2 1.
ya que si se aplican éstos, se obtendrian resultados poco confiables porgue no se
estaria considerando los efectos del medic y los de la misma sonda, en [a
respuesta de ésta (figura AS)
Debide a esto, existen metodos (dindamiccs principalmente) donde el k;a se
determina con una comparacion entre ia respuesta dada por la sonda durante ef
expenmento y fa respuesta calculada a partir de un modelo de absorcidn para la
sonda Los diferentes modelos de absorctdn incluyen desde el tiempo de retrasoe

de la sonda (dinamica de la sonda) debndo a lag diferentes resistencias que se
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presentan durante la difusion de oxigeno (electrolito. membrana y pelicula de
ligude adyacente a la membrana situada en la parte exterior de ésta) hasta la
variacien del volumen de gas ocluido v la interaccién de la sonda con las burbujas
de gas {(dinamica de la fase gaseosa). Pero la expresion matematca para la
respuesta de la sonda se transforma progresivamente en una expresién mas
complicada a medida gue se incrementan dichos factores (pardametros) en el
modelo  Los métodos para la evaluacidn de 4 e basados en los modelos del
electrodo son algo complicados desde et punto de wista matematico y
ccasionalmente requieren de calculos numeéncos por computadora {Lee y Tsao,
1979 Sobotka et al 1982)

Los modelos para la sonda especifican la forma en la cual la variacion en la
prasion parcial de oxigsne, pe: () es transformada en la sefal de la sonda, M)
Para un modelo ineal, esa transformacion esta dada por la integral de convolucion
basada en el principie de superposicion. La integral de convalucion puede ser
usada para calcular la sefial de la sonda en mV, M), o la respuesta normalizada
de la sonda G, a un cambio arbitrano en la presidn parcial de oxigeno. paz (1),
desde un valor imcial en estado estacionano pexz sy, 8 un valor final en estado
estacionano poys: por el uso de la caracteristica transiente de la sonda ya

conocida Hr)

( Y \ o
Glr) = P le)= P }”H(" 2 (A3-5)
NPy Por s dr
Donde
Glf) = M{)- M, (A3-8)
M. - M,

En la ecuacidon A3-6, My v M son las sefales de la sonda correspondientes a ¢,
eneltempo 0, Cp,y Cpoen un tempe o, Cr i (Cp = C ), en el musmo orden
Tambten, de [a misma forma, Ms; y Ms>son las sefiales correspondientes a poa s v
Posk s> respectivamente La respuesta normalizada Gy tiene su ongen en la
ecuacion 2 17 1a cual describe el cambio de C con respecto al ttempo, ()

Por olro 1ade la caracierishica {ransiente de la sonda. 1@ cual es delerminada

experimentalmente, H¢y), estd fundamentada en un modelo matematico que
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describe ne, en estado ne estacionanio {segunda ley de Fick) a través de la zona
de transporte compuesta por la membrana vy pelicula de liquido (ver ecuacidn A3-
7y (Linek et al., 1988, Linek et al | 1991). Se considera que la membrana esta
perfectamente construida, firme v herméticamente colocada sobre la superficie del
catodo, tal que el espesor de la linea de electrolito enire ésta y el catodo es
despreciable, por lo que la linea de electrolifo no ofrece resistencia a la
transferencia de oxigeno  También considera que la difusion de oxigeno ocurre
solo en una direccion, la cual es perpendicular a la superficie del catedo (lee y
Tsao, 1979)

Hi)=1+201+ L, )i 0la, expl- K, t) (A3-7)

=t

el (A3-8)

) -,
1+ L, +L;a};)

L AP

En 'a misma ecuacidn, A3-3, L, es el térrmino gue toma en cuenta la presencia de

la pelicula liquida alrededor de la membrana de |a sonda {ecuacion A3-9)

M, -M,.
L =" ) {A3-9)
‘W\_‘
Otro termino que tambign se incluye es @, y son las raices positivas de ta
siguiente ecuacion
a, L, cosc, —senc, = () (A3-10)

Resoclviendo la integral de convolucion representada por la ecuacidn A3-5 se

obtiene el siguenie resultado

[

!

: - {
Gerj=1-g1+r, ) BOPERGD Lo
| sin B+i, Bcos B 5 L +1+la, [

L 5]

donde By Ky son los parametres de regresion que representan ia respuesta del

L 2(-1)0 T+lal exp(-uiK,, &)

Sl A3-11)

sisfema, y la dmamica de la sonda {debida principalmente a la membrana),

respechivamenie
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K
gt {A3-12)
K,
£ N
L D,
K, =" (A3-13)
LE, J

De acuerdo con la ecuacian A3-12 se obtiene el vaior deif coeficiente global de
transferencia de masa gas-liquido, pero debido a la baja solubilidad del oxigeno
Ko es cas! igual a ke, El ki a represéenta el coeficiente volumétrico local de
transferencia de masa correspondients a la pelicula liquida.

L os demas términos pueden calcularse por meadic de las ecuaciones A3-6, A3-Gy
A3-10 (Chavarria, 1987; Linek et al 1988, Tecante y Choplin, 1983 vy

Votruba,1978)
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