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RESUMEN

En el primer capitulo, se exponen conceptos basicos sobre el mezclado
en general; tales como: la definicién de mezclado, finalidades y terminologia.
Ademés, se hace una exposicién de sus fundamentos organizados mediante
una clasificacién general, la cual engloba sistematicamente todas las
operaciones de mezclado que se lievan a cabo en la industria. Dicha
clasificacién fue estructurada considerando tres criterios; estado de
agregacién, clasificacion reoldgica y métodos de mezclado. Estos métodos
son: estdtico en linea, en linea convencional, en iinea hidrodindmico, jet,
mecénico, por bombeo, por burbujec de aire, por cuerpos esferoides, high
shear, centrifugo, por rodillos, interno, mecéanico total, rotacionat y mecanico
helicoidal y son descritos de manera cualitativa haciendo énfasis en los
mecanismos de mezclado que se presentan, los cuales son principios a través
de los cuales se alcanza la homogeneidad. Asi también, se hace uso de dos
4 tres equipos tipicos para describir cada método mencionado anteriormente,
Los mecanismos de mezclado referidos son: difusién molecular, esfuerzos
cortantes, flujo radial, flujo axial, flujo rotacional, impacto y compresién. Por

uiltimo, se propone una clasificacién general de equipo de mezclado.

El capitulo dos, contiene los fundamentos del mezclado en lnea, el
cual fue clasificado en convencional y estdtico, a su vez este Ultimo en
mezcladores in-house y comerciales. E! capitulo se dedica en sumayor parte
a hacer una descripcidn de los disefios disponibles en el mercado detallando
las caracteristicas de los diversos tipos existentes, asl como |a accién de
mezclado bajo los cuales operan; éstos son: flujo radial, division de flujo,

cruzamiento de corrientes, fiujo en retroceso y mezclado celular,

El capitulo tres, presenta un conjunto de trabajos e investigaciones

tesrico-experimental de cardcter fundamental, orientados a apoyar el disefio



del equipo y desarrollo de! proceso usado en varias operaciones unitarias; tales
como: mezcladogas-gas, liquido-liquido, dispersién Ifquido-Iiquido, gas-liquido,
transferencia de masa, absorcién, mezclado sélido-sélido y transferencia de
calor. Cada trabajo se resume exponiendo el objetivo, el mezclador estético
empleado, los materiales de experimentacién y sus resultados. Estos son
expuestos por medio de graficas y ecuaciones analiticas, describiéndose las

conclusiones.

En el cuarto capltulo, se recopilan los procedimientos de disefio de los
diversos fabricantes para seleccionar el adecuado para la operacién de
mezclado en cuestion. Se presentan procedimientos para mezclado Ifquido-
Ilquido, dispersién gas-ifquido, homogeneizacién térmica y absorcién gas-
lfquido, ilustrando su manejo por medio de ejemplos numéricos. Al final se
presentan las hojas de especificaciones de mezcladores estéticos en linea para

varios proveedores,

El dGitimo capitulo, describe un conjunto de aplicaciones tipicas para
diversas industrias en el drea del petréleo, tratamiento da agua, generacién de
energia, fabricacidén de pulpa y papel, industria del pldstico y armadora de
ferrocarriles; describiéndose en estas aplicaciones,ia etapa en donde interviene
en los diferentes procesos, detallando con resultados su eficiencia; asf
también, en algunos casos son presentados el ahorro que representa los

costos de operacién de estos equipos.
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OBJETIVOS.

Hacer una revision bibliografica de la Teoria General del Mezclado y
mediante una sintesis exponer los conceptos fundamentales tanto teéricos
como practicos que englobe todas las operaciones practicas que se
realizan’en la industria.

Proponer dentro de una Clasificacion General de Equipo de Mezclado la
posicién que ocupan los mezcladores estaticos en linea con respecto a
todos los empleados en (a industria.

Desarrollar una investigacion bibliografica sobre el estado de avance de los
fundamentos tedricos en los que se apoya el funcionamiento de los
mezcladores estaticos en-linea.

Recopilar todas las investigaciones experimentales llevadas a cabo en

laboratario y planta piloto de los mezcladores estaticos con operaciones
unitarias tales como: dispersién gas-liquide, extracciéon absorcién gas-
liquido, transferencia de calor, etc., y resumir y exponer aquellas de
caracter general que sirvan de apoyo en el disefio de tales equipos.

Recopilar y exponer los diversos métodos para el disefio de los
mezcladores estaticos, asi como, las diversas aplicaciones industriales
donde su empleo ha representado una significativa ventaja con respecto a
otros equipos.



INTRODUCCION

El mezclado es un proceso natural, instintivamente se le conoce, y la
segunda ley de la termodindmica predice de que cualquier combinacién de
diferentes materiales eventualmente alcanzara un estado de equilibrio. Este
mezclado es producto de los mecanismos de difusion molecular o transferencia de
masa por conveccion libre o ambos simultaneamente. Este mezclado espontaneo
no es de gran importancia para fines practicos ya que, cualquier suministro de
energia por distintos medios (calor, agitacién, etc.) acelerard el proceso. Ei
mezclado forma parte integral de las operaciones unitarias en la Ingenieria
Quimica. Su estudio es bastante amplio y esta apoyada por una gran cantidad de
trabajos tedricos y experimentales.

En los ultimos 50 afios se han desarroflado una enorme cantidad de
diversos equipos a causa de la infinita variedad de sustancias que pueden
mezclarse y que el desarrollo de nuevos materiales ha exigido. La teoria sobre el
mezclado se ha desarrollado satisfactoriamente hasta nuestros dias superando el
papel de "arte" que en el pasado adquirit para establecerse como una parte de la
Ingenieria con bases cientificas.

El enfoque mas comuin en la exposicién de la teoria del mezclado es la
division basicamente de acuerdo a los estados de agregacion. Dentro de este
esquema, la parte que ha recibido mayor atencién es el mezclado de liquidos
debido a la frecuencia con que estos se presentan en los procesos quimicos y
por su relativa sencillez como sistema.

Por lo general, el equipo que se asocia con el mezclado de liquidos es el
clasico recipiente cilindrico con un impulsor dentro conocido también como
mezclado mecanico. Este disefio que en cierta forma es obvio, ha sido objeto de
toda clase de investigaciones tedricas y experimentales, lo gue no ha sido asi con
otros disefilos como el mezclado estdtico, debido al poco tiempo de
comercializarse en el mercado,



El concepto de mezclado estatico, en el cual el flujo de los materiales
proporciona la energia para llevarse a cabo el mezclado, no parece ser instintivo.
Desde hace unas décadas era bien conocido por los especialistas que el
fendmeno de la difusidn y mezclado ocurre a lo largo de una tuberia, sin
efectuarse con mucha eficiencia. Para hacerlo aplicable industrialmente una
variedad de métodos de prueba y error se usaron para lograr mayor efectividad.

Se utilizaron bafles, empaques y hasta cadenas, sin embargo serias
dificuitades se asociaban a estas técnicas como el incremento considerable de la
caida de presion y por consiguiente un aito consumo de potencia. mas aun, el
nuevo auge de la tecnologia de polimeros introdujo los materiales de alta
viscosidad los cuales necesitan ser mezclados intimamente en condiciones
controladas.

Es a finales de la Segunda Guerra Mundial (1945) con la aparicién de la
industria de los plasticos la que impulsa el avance en la tecnologia del mezctado
estatico hasta darle sus bases tedricas. En los ultimos 25 afios ha tenido un
excelente desarrollo por la alternativa que han representado en la solucién de
problemas de procesos industriales y el ahorro de energia en su operacion. Un
equipo que funciona bajo ei principio del mezclado estatico consiste
fundamentalmente en una tuberia dentro de la cual se insertan determinados
elementos metalicos fijos con una determinada orientacion.

Estos elementos son disefiados de diversas formas geométricas que a
diferencia de los empaques, bafles y cadenas someten a los fluidos a cuatro
diferentes mecanismos de mezclado que hacen eficiente al equipo. Estos
mecanismos son: la divisién de flujo, mezclado radial, mezclado en retroceso y
cruzamiento de corrientes. En las dos dltimas décadas se ha impulsado la
investigacion experimentat de estos equipos a operaciones donde el mezclado es
un elemento auxiliar, como son la transferencia de masa y de calor, y una de sus
recientes aplicaciones como reactor quimico.

Este trabajo de tesis pretende recopilar en forma general la mayor parte de
los tépicos relacionados con el mezclado estatico para servir de auxilio en [a
evaluacion de éste equipo demostrando ser flexible, econémico y de excelente
eficiencia para las operaciones de mezclado que requieren en las actuales
tecnologias de manufactura.



CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION.

El mezclado es la mds antigua de las operaciones unitarias en la
Ingenieria Quimica, junto con el transporte de materiales y la transferencia
de calor, son probablemente las mas universales operaciones empleadas
en la moderna industria. El mezclado es generalmente uno de los puntos
mas importantes y basicos en muchas secuencias de procesos y una parte
integral de muchos procesos quimicos o de manufactura.

El estudio de las operaciones de mezclado ha tenido diversos

_enfoques en su desarrollo durante los Uiltimos 40 afos. Segdn Weetman y

Salzman (ref. 72) el mejor avance en la tecnologia de mezclado ocurrio

durante los afos de 1945 a 1955, periodo en el cual el disefio de los
equipos de mezciado avanzo de una arte a una tecnologfa empirica.

Quillen (ref. 50) present6 en 1954 un reporte que proporciono la mejor
comprension del mezclado en ese entonces, en dicho articulo afirma ser la
operacion mas empirica y enfatiza la necesidad de convertirla de un arte a
una ciencia. Hace mencion de que no existe hasta entonces un enfoque
puramente tedrico al tema general de mezclado, y el poco que existe es
sobre el mezclado y agitacion de liquidos de baja y media viscosidad
debido a la relativa sencillez en [a investigacion de éstos con las leyes de la
hidraulica e hidrodinamica.

El enfoque tedrico se enfrenta con resoiuciones matematicas
complejas por la amplia variedad de sistemas en los que el mezclado tiene
una influencia fundamental tales como, suspension de sdlidos, disolucion
de liquidos, dispersion liquido-gas, absorcién ' liquido-gas, dispersién
liquido-liquido, extraccion liquido-liquido y promocién de reacciones
quimicas, entre otras.



El trabajo de Quillen senté las bases fundamentales del mezclado y lo
consideramos clasico entre a literatura que hasta la fecha ha aparecido.

1.2 DEFINICION DE MEZCLADO.

El primer trabajo publicado fue el de Rushton y Oldshue (ref, 54) en
1953, desde entonces han aparecido en Norteamérica varios trabajos
sobre el tema por especialistas en los que se presentan una diversidad de
enfoques en el estudio e investigacién del mezclado.

Cada uno de estos autores maneja una definicion de acuerdo al
enfoque de su trabajo. McCabe y Smith (ref. 34) hacen una diferencia entre
los términos agitacion y mezclado como operaciones comunes, pero con
distinta finalidad, definen la operacién de mezclado como la distribucién
homogénea de dos fases inicialmente separadas.

Sterbacek y Tausk (ref. 59) definen el mezclado como el objetivo a
homogeneizar, manifestdndose ésta en una reduccion de los gradientes de
concentracion o temperatura, o ambos simultaneamente auxiliada por la
agitacion.

Ludwig (ref. 31) afirma que el mezclado requiere una definicién de
grado y proposito para establecer propiamente el estado del sistema.
Quillen (Ref. 50) la define como la interasociacion de dos 0 mas porciones
de diferente material, con objeto de lograr un nivel preestablecido de
uniformidad fisica, quimica o ambas en el producto final.

Uhl and Gray (ref. 68) aseveran que es la operacién en la cual se
desea reducir las desuniformidades o gradientes en composicién,
propiedades, o temperatura de los materiales en un determinado volumen.



De todas las definiciones enconiramos varios elementos en los
cuales coinciden los autores; que se efecta entre dos 0 mas materiales o
fases, que se persigue gue la composicidn o la temperatura sea la misma
en cualquier zona de fa mezcia, establece previamente un nivel o grado de
homogeneidad a alcanzar y que utilizan distintos mecanismos (impulsores,
turbulencia, etc.) para auxiliarla.

1.3 FINALIDADES DEL MEZCLADO.

Con respecto al segundo punto del (litimo parrafo anterior Quillen
(ref. 60) clasifica en tres finalidades para lo cual se utiliza el mezclado.

1.-  Para producir una composicion uniforme
2.-  Para promover una reaccion quimica
3.- Para efectuar un intercambio fisico entre dos o mas fases

interrelacionadas.

1.4 DISENO DE EQUIPO DE MEZCLADO.

El problema central para el Ingeniero es seleccionar
satisfactoriamente el equipo requerido de entre los disponibles
comercialmente, mejorar adecuadamente el equipo instalado o disefiar el
apropiado que responda a una necesidad especifica. Para éste (itimo
caso, el primer objetivo es determinar la potencia requerida para efectuar la
operacion y las dimensiones del sistema (recipiente, impulsor, tuberia o
elemento fijos) bajo determinadas condiciones del proceso (presién,
temperatura, volumen o capacidad, concentracion, etc.) y dos parametros
propios, el grado de mezclado y el tiempo de mezciado.

Asi también, Quilien (ref. 50) sefala que en todo problema de disefio
es importante evaluar con detalle las propiedades fisicas de las sustancias
a mezclar, por que algunos de ellas (ejemplo, tensién superficial, constante
dieléctrica, etc.) llegan a tener marcada influencia en la eficiencia del
equipo.



En un capitulo posterior nos referimos mas ampliamente sobre el
disefio de equipo de mezclado.

1.5 ALGUNOS TERMINOS DEL MEZCLADO.

Middleton (ref. 35) publicd un breve articulo en el cual recomienda la
terminologia adecuada para el tema del mezclado, de ella tomamos
algunos para el propdsito de nuestro estudio:

Dispersion: mezcla de dos o mas componentes inmicibles dende uno
de ellos contiene pequeiias particula o burbujas de las otras.

Mezcla: Es la que se lleva entre liquidos miscibles.

Suspension: Es la que se lieva entre un liquido y un solido, donde
las particulas de este 0ltimo se asientan en ausencia de agitacién o flujo.

Agitacién: movimiento de un liquido dentro de un recipiente
efectuado por un impulsor.

1.6 FUNDAMENTOS DEL MEZCLADO.

Los autores de la literatura especializada sobre el tema de mezclado
enfocan sus estudios sobre determinadas areas especificas de ella. Sdlo
Quilien (Ref. 50) y Sterbacek y Tausk (Ref. 59) presentaron obras de
caracter general englobando casi todos [os tdpicos que en la década de los
60°s se encontraban bien desarrollados.

En el caso de Sterbacek y Tausk la estructura de su obra [a
realizaron tomando como base el criterio de!l estado de agregacion en que
se efecta la operacién de mezclado argumentando que los gases y
liquidos newtonianos se comportan bajo las mismas leyes, para los no-
newtonianos, pastas y estado plastico su comportamiento es diferente y
mas complejo, y para los solidos las leyes de su movimiento es gobernado
por reglas especiales.



Para el propésito de nuestro estudio desarrollamos una clasificacion
general del mezclado, con la cual pretendemos englobar todas las
operaciones de mezclado que se efectuan en la industria en general. La
tabla 1.1 muestra esta clasificacion y se basa en tres criterios.

Los dos primeros son de acuerdo al enfoque de Sterbacek y Tausk
estado de agregacion y clasificacion reologica de los liquidos; el tercero
contempla el método bajo el cual se lleva ésta. Definimos métodos de
mezclado como el conjunto de mecanismos fisicos que se emplean para
realizar el mezclado. Estos mecanismos fisicos son: un recipiente abierto o
cerrado herméticamente, una tuberia, un impulsor, una boquilla, un rotor,
un elemento fijo, esferas y bolas, la superficie de una cuerpo cilindrico, etc.

La exposicion de los fundamentos del mezclado se realiza de
acuerdo a dicha ciasificacion. El método de mezclado en-linea no es
abordado en este capitulo por ser tema del siguiente.



TABLA 1.1

Gases

Liquidos

Solidos

Newtonianos

No Newtonianos
Pastas y Estado

Plastico

Estatico en Linea

En-linea

Jet

Mecdnico

Por bombeo

Por burbujed de aire
Por cuerpos esferoides
High Shear

Centrifugo

Por rodillos
Interno

Mecanico total

Rotacional
Mecanico Helicoidal

Estatico en linea

Estatico
Convencional

Hidrodindmico




1.6.1 Mezclado de Gases y Liquidos Newtonianos.

MEZCLADO JET. Este método utiliza come mecanismo de mezclado
introducir a alta velecidad un gas ¢ un liquido. El sistema se conforma
combinando normalmente un recipiente, una bomba la cual recircula una
parte de liquido y una boquilla reductora que inyecta el fluido a una alta
velocidad al interior del tanque fig.1-1 produciendo el fendmeno Jet,

Simpson (Capitulo IV; Ref. 5), presentd un estudio sobre éste
fenémeno. Afirma que debido a su importancia un gran nimero de articulos
han sido escritos sobre varios aspectos del fendmeno Jdet, entre las
investigaciones que se han hecho estan: jet plano, jet en pared plana, jeten
pared radial y jet en remolino.

Entre los parametros que también han sido objeto de estudio estan:
perfiles de velocidad, fluctuaciones de velocidad rms, velocidad de
disipacién de energia y escala turbulenta, factor intermitente, tiempo de
mezclado y longitud de penetracion. Indica que todos los resuitados de
estos estudios conducen a la estructuracién de correlaciones mas sencillas
para el disefio de éstos equipos y con mayor precision, ya que el costo por
los errores en e! disefio son frecuentes por desconocimiento del
comportamiento jet.

Asi también, que el mezclado jet puede ser laminar o turbulento,
dependiendo del niimero de Reynolds, pero recomienda que el jet laminar
no es efectivo como mecanismo de mezclado.

Las caracteristicas del comportamiento del fenémeno jet las
describimos de acuerdo con McCabe y Smith (Ref. 34) para el jet
asimétrico. En la fig. 1-2 se ilustran los principales detalles de una corriente
de liquido que sale de una boguilla 2 una alta velocidad dentro de un
tanque que contiene el mismo liquido confinado.
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La velocidad de la corriente que sale de la boquilla es uniforme y
constante y permanece como en un nicleo, cuya area disminuye con la
distancia de la boquilla. El nicleo del liquido esta rodeado por un chorro o
corriente turbulenta en expansion, dentro del cual la velocidad radial
disminuye con la distancia al eje del chorro. El nucleo central, que se va
estrechando a medida que se aleja de 1a salida desaparece a una distancia
de 4.3 Dj de |a boquilla, siendo Dj el diametro de la misma.

La corriente turbulenta mantiene su integridad mas alla del punto en
el que desaparece el nicleo, pero su velocidad disminuye continuamente,
La disminucion de la velocidad va acompafiado de una reduccion de la
presion de acuerdo con el principio de Bernoulii.

Por consiguiente, el fluido se mueve hacia el interior de la corriente o
chorro, es absorbido, acelerado y finalmente se produce el mezclado
dentro de la corriente de mayor tamario. Este fendmeno particular recibe el
nombre de arrastre. Para distancias superiores a 4.3 Dj, se aplica la
siguiente expresion empirica de Folsum y Fergusson, quienes utilizaron
una corriente de agua dentro de un recipiente también con agua a través
de una boquilla.

Qe= (_x_-1)Qo (1.5.1)
4.3Dj

Qe=Volumen de liquido arrastrado por unidad de tiempo a una distancia x.
Qo=Volumen de liquido que sale de la boquilla por unidad de tiempo
Dj=Diametro dei orificio.

Ademas McCabe y Smith aseguran que aparte del arrastre que se
produce, existen intensos esfuerzos cortantes en el limite entre el chorro y
el liquido que le rodea. Estos esfuerzos cortantes generan remolinos en el
limite y producen una turbulencia considerable, que contribuye también a la
accion de mezclado.



Par otro lado, un fiujo elevado de liquido no produce por si sélo el
mezclado satisfactorio, sino que necesita tiempo y espacio para que la
corriente se mezcle con toda la masa del fluido por el mecanismo de
arrastre. Sobre esta base, Fossett y Prosser (1949) realizaron estudios
utilizando varias boquillas y diferentes arreglos obteniendo los siguientes
patrones de flujo mostrados en la fig. 1-3.

Ademas, recomiendan este sistema para el mezclado entre liquidos
de baja viscosidad. Que la boquilla o boquillas deben localizarse en el
fondo; si el liquido de mayor densidad es inyectado al de menor densidad
contenido en el recipiente y en la superficie, si es inyectado el de menor
densidad, y deben estar inclinadas con respecto a la horizontal hacia la
superficie o el fondo dependiendo del caso.

Quillen recomienda el uso de este método en tanques de gran

~ tamano como los utilizados en la industria petrolera para almacenamiento,

cuando son fuertes los problemas de corrosién y el ciclo de operacion. Para

tanques de baja capacidad recomienda utilizar el sistema con un educter el
cual se muestra en la fig. 1-4.

MEZCLADO MECANICO (Par Recipiente-Impuisor). Este sistema
es el método de mezclado mas ampliamente utilizado y conocido,
ordinariamente es el que mayor se identifica con la palabra mezclado ya
que la mayoria de las operaciones industriales se efectian con este
sistema. Los autores de las obras especializadas (Ref. 12, 17, 40, 45, 46,
50, 64, 59 y 68) dedican la mayor parte de sus trabajos a la descripcion de
los méas diversos topicos de que han sido objeto de estudio e investigacién
tedrica y experimental.

Hollan y Chapman (Ref. 17) dedican toda su obra a éste método de
mezclado, asi también , Uh! y Gray (Ref. 68) presentaron la mas completa
obra al respecto y Oldshue (Ref. 45) la mas reciente. Este dltimo aclara
que hay diferentes caminos para efectuar el mezclado de fluidos, pero su
libro se destina principalmente al tipo recipiente impulsor.
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Sterbaceck y Tausk (Ref. 59) son los primeros en presentar un
estudio sistematico de éste método y son quiepes lo denominan como
mezclado mecanico. Hyman (Ref. 18) presentd un resymen de la mayor
parte de las contribuciones tedricas y experimentales revisando una
extensa fiteratura publicada sobre mezctado y agitacion.

Los tépicos o temas que han sido tratados por estos autores son:
lipos y caracteristicas de los impulsores, patrones de flujo, mecanismos de
mezc¢lado, perfiles y gradientes de velocidad, mecanismos internos
auxiliares (Bafles y tubos de corrientes), la localizacion del impulsor,
efectos de la geometria de recipiente, efecto del fendmeno vértico,
velocidad de rotacion, parametros geométricos del sistema, requerimientos
de potencia, tiempo de mezclado, grado de mezclado, andlisis dimensional
aplicado a este sistema, paso de escala, dispersion liquido-gas, absorcion
fiquido-gas, suspensién sélido-liquido, disolucion sdélido-liquido, dispersidn
solido-liquido, dispersién  liquido-liquido, extraccién  fiquido-liquido,
disolucidn lquido-iquido, transferencia de calor, reacciones quimicas y
mezclado de fluides no-newtonianos y operaciones batch y continuas.

Mecanismos de mezclado. Varios especialistas (Ref. 68, 18, 5) han
presentado teorias sobre los mecanismos bajo los cuales sucede este
proceso, inclusive algunos de ellos estan apoyados en trabajos
experimentales; sin embarga, la propuesta por Brodkey y expuesta en el
texto de Coulson y Richardson (Ref. 12) es considerada la méas satisfactoria
por apoyarse scbre las bases de la transferencia de momentun. Brodkey
inicia su teoria proponiendo que dependiendo de la viscosidad, el flujo en
un tanque agitado que contienie dos liquidos miscibles puede ser laminar o
turbulento, en algunas zonas puede prasentarse el flujo en transicion o bien
ambos flujos simultdneamente en diferentes zonas del recipiente. Sobre
esta idea propone que existen dos clases de mecanismos: Mezclado
laminar y Mezclado turbutento.



£l mezclado laminar se presenta en liquidos de alta viscosidad
(viscosidad mayor a 10 Ns/m? los cuales pueden ser tanto Newtonianos
como no-Newtonianos. Los gradientes de velocidad en los limites al
impulsor en rotacién son muy altos, los elementos de fluido, definidos por
distintos gradientes en magnitud distribuidos de forma descendente de |a
pared del recipiente al impulsor, tienden a deformarse en esa regién. Por
lo que tales elementos incrementaran su drea y se hacen mas "delgados”
cada vez que pasan por la zona de altos esfuerzos cortantes.

Por ejemplo, un impulsor tipo pala fig. 1-5 muestra como las lineas
de corriente convergen a la salida del impulsor zona A y por consiguiente
aumentan su velocidad en la zona B, en la direccion del flujo.

Como el volumen de liquido que succiona el impulsor es constante,
esto solo puede llevarse a cabo por una disminucion del espesor de los
elementos del fluido y un incremento del area interfacial entre ellos, este
concepio se muestra esquematicamente en la fig. 1-6.

Por ofro lado, la difusion molecular es siempre el mecanismo que
reducird las desuniformidades, pero su efecto no es significativo hasta que
los elementos de! fluido han sido reducidos a un tamano suficiente para que
sus dreas especificas sean grandes. Para liquidos miscibles la difusion
molecular sera el ultimo mecanismo que conducird a la homogeneizacién
de ellos.

El mezclado turbulento se presenta en liquidos de baja viscosidad
(menos de 10 mN s/m ). Como bien sabemos, el flujo turbulento esta
constituido por corrientes y pequefios torbellinos de diferentes tamafios. En
un tanque agitado la energia cinética suministrada a toda la masa de
liquido por el impulsor es suficiente para originar corrientes en todos los
puntos o zonas de éste y regresar al impulsor,
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Este ciclo continuamente forma torbellinos que en un principio son
grandes y se rompen en otras mas pequefos que a su vez se transforman
en otros todavia menores. Los esfuerzos cortantes son mucho mias
grandes en el flujo turbulento que en el laminar, ya que mientras en este
ultimo hay que esperar un tiempo hasta que los elementos de mezclado
desarrollan el area suficiente para que actie la difusién molecular, en el
turbulento este tiempo se acorta por su naturaleza cadtica y por los
mayores esfuerzos cortantes para alcanzar el area donde también la
difusion molecular es el Uultimo mecanismo que conduce a la
homogeneidad.

Tipos de impulsores. Los impulsores se clasifican generalmente de
dos formas; A) De acuerdo al sentido del flujo que se genera en el impulsor
y B) De acuerdo a las caracteristicas fisicas y forma de éste.

De acuerdo a la clasificacidn A estos se componen de: Impulsores
de flujo axial, por producir corrientes paralelas ai eje del impulsor en la
succién y descarga, Impulsores de flujo radial, por producir corrientes en
direccion del radio del impulsor en la succién y la descarga e impulsores de
flujo tangencial o rotacional; por producir corrientes rotacionales en todo el
volumen de fluido.

De acuerdo a la clasificacion B estos se componen de: Impulsores
de paleta fig. 1-7; Impulsores tipo turbina fig. 1-8; Impulsores hélice o
propela fig. 1-9 e Impulsores especiales tales como discos, conos, hélice
helicoidal, jaulas, ete. fig. 1-10.

Patrones de flujo. Son el conjunto de corrientes que se producen en
un sistema agitado y que poseen una orientacion y sentido en todo el
volumen del fluido. Seg(n McCabe y Smith {Ref. 34) el tipo de patrén de
flujo que se genera depende del tipo de impulsor, de las propiedades del
fluido, tamafio y geometria del tanque, de los mecanismos internos
auxiliares como placas deflectoras y tubos de corriente y de la posicién del
agitador.
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La fig. 1-11 muestra los patrones de fiujo que se generan con una
turbina, hélice y hélice helicoidal, en dos dimensiones. La fig. 1-12 muestra
como al introducir tubos de corriente éstos son madificados, la fig. 1-13
muestra los patrones de flujo con bafles de tubos verticales y con un
serpentin helicoidal.

La fig. 1-14 muestra el patrén que se obtiene cuando son colocados
multiples turbinas. En la fig. 1-15 cuando el impulsor es inclinado y
colocado fuera del centro y por Ultimo la fig. 1-16 cuando el impulsor es
colocado en posicidn horizontal y en distintos angulos.

En suma, la eficiencia del equipo de mezclado, asl como la calidad
del producto, son determinados por los patrones de flujo que se establecen
en el recipiente.

Consumo de potencia.- Es el tema mas importante en el disefio de
equipo de mezclado. Su valor no puede ser estimado tebricamente, aun
para el sistema mas sencillo, por lo que se obtienen por experimentacion
con analisis dimensional. Coulson y Richardson {(Ref. 12} exponen un
excelente resumen al respecto. Dividen el consumo de potencia entre
liquidos de baja viscosidad y alta viscosidad.

Para baja viscosidad, considerando un liquido newtoniano de
viscosidad p  y densidad p con la configuracion del sistema fig. 147. La
potencia es una funcién de las siguientes variables independientes:

P=f(g,p. N,g, D,Dp.elc.) (1.5.2)
Usando analisis dimensional y cumpliendo con los principios de

similitud (geométrica, cinematica y dinamica) la funcién 1.5.2 puede ser
reducida como sigue:

P = f(pND2N2D ,Dr W H ,efc)
pN? D5 i ¢ D D D (1.5.3)
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Donde los términos pND¥u, N°D/gy Plp N'DS  son grupos
adimensionales denominados nmeros de Reynolds, nimero de Froude y
nimero de Potencia; y las relaciones geométricas DT/DW/D, etc.
dependen del tipo de arreglo recipiente/fimpulsor. Si consideramos un
mezclador mecdnico definido, estos Uitimos términos son constantes y la
funcién 1.5.3 se reduce a:

Np=f(Re, Fr) (1.5.4)

Y la forma mas simple de la funcién 1.3 de acuerdo con la ley de la
potencia es:
Np= K Reb Frc (1.5.5)

Donde las constantes K, by ¢ deben ser determinadas de medidas
experimentales en un determinado mezclador. Es muy comun encontrar la
ecuacion 1.5.5 como gréaficas denominadas curvas de potencia. A manera
de ejemplo presentamos una de estas graficas fig. 1-17 la cual corresponde
a una turbina de seis aspas planas localizadas al centro del tanque. Se
han publicade una enorme cantidad de graficas para muy diversos
impulsores, bafles, tubos de corriente, etc. Ellas se pueden encontrar en la
siguiente literatura (Ref. 75, 68, 69)

MEZCLADO POR BURBUJEO DE UN GAS. La inyeccion de un gas
en el seno de un liquido produce el fendmeno de burbujed y arrastre del
liquido, lo cual puede utilizarse como método de mezclado. Quillen
menciona que el aire es el gas preferentemente empleado debido a su
disponibilidad en los servicios auxiliares de una planta industrial, asi
también, por tomar lugar en reacciones gquimicas, para promover el
crecimiento bacteriolégico o reducir los requerimientos de potencia en el
mezclador mecanico.

Reconoce que este método es de baja eficiencia comparados con
aquellos movidos por motores eléctricos, pero a pesar de tal desventaja su
necesidad real se debe aparte de las razones ya mencionadas, cuando se
trata con liquidos altamente corrosives, con liquidos con alta concentracion
de sélidos o tanques poco profundos.
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Serbacek y Tausk {Ref. 59) clasifican este método en dos tipos, los
cuales los describen como: por inyeccion libre de aire y por inyeccidn de
aire a través de un tubo de corriente. En el primero, el gas es alimentado
dentro del liquido por un tubo colocado en el fondo del tangue,
ascendiendo éste a través del liqguide hasta abandonar su superficie y
descargarse a la atmasfera.

El tipo de patrén de flujo que se genera en este sistema se muestra
enla fig. 1-18. Aseguran que los remolinos producidos por la expansion de
las burbujas y sus colisiones producen la difusion turbulenta y el mezclado.
El grado de agitacion depende de las siguientes condiciones: a) cantidad
de flujo de aire y b) velocidad del aire en la descarga.

Recomiendan emplear este método sélo para liguidos con una
viscosidad maxima de 200 centipoises. La mejor agitacién se alcanza en
tanques relativamente profundos. En el segundo, el aire 0 gas es inyectado
también por el fondo del tanque a través de un tubo de corriente, el liquido
es forzado a circular a través de éste por el movimiento de ascenso de las
burbujas hasta la superficie de! Hiquido.

El tubo previene de arrastres intermedios como en el anterior caso,
La figura 1-19 muestra los patrones de flujo que se genera en este sistema.
La velocidad de flujo dentro del tubo es alta comparada con el primera, Asi
también, la intensidad de turbulencia de la corriente a través del tubo
aumenta en Ja direccion de la superficie.

El liquido al llegar a la superficie fluye en direccion hacia las paredes
y desciende hacia el fondo donde es succionado por el tubo. La velocidad
de circulacion del liquido en el tanque depende del diametro del tubo y de
la velocidad del aire o gas.
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Serbacek y Tausk (Ref. 58) clasifican este método en dos tipos, los
cuales los describen como: por inyeccion libre de aire y por inyeccidn de
aire a través de un tubo de corriente. En el primero, el gas es alimentado
dentro del liquido por un tubo colocado en el fondo de! tanque,
ascendiendo éste a través del liquido hasta abandonar su superficie y
descargarse a la atmdsfera.

El tipo de patrén de flujo que se genera en este sistema se muestra
en'la fig. 1-18. Aseguran que los remolinos producidos por la expansién de
las burbujas y sus colisiones producen la difusion turbulenta y el mezclado.
El grado de agitacion depende de las siguientes condiciones: a) cantidad
de flujo de aire y b) velocidad del aire en la descarga.

Recomiendan emplear este método sdlo para liquidos con una
viscosidad maxima de 200 centipoises. La mejor agitacién se alcanza en
tanques relativamente profundos. En el segundo, el aire o gas es inyectado
también por el fondo del tanque a través de un tubo de corriente, el liquido
es forzado a circular a través de éste por el movimiento de ascenso de las
burbujas hasta la superficie del liquido.

El tubo previene de arrastres intermedios como en el anterior caso.
La figura 1-18 muestra los patrones de flujo que se genera en este sistema.
La velocidad de flujo dentro del tubo es alta comparada con el primero. Asi
también, la intensidad de turbulencia de la corriente a través del tubo
aumenta en la direccion de la superficie.

El liquido al llegar a la superficie fluye en direccion hacia las paredes
y desciende hacia el fondo donde es succionado por el tubo. La velocidad
de circulacién de! liquido en el tanque depende del diametro del tubo y de
la velocidad del aire o gas.
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MEZCLADO POR BOMBEO. Las grandes cantidades de liquidos
newtonianos pueden ser mezclados por la recirculacion de éste por medio
de un sistema de bombeo. Quillen (Ref. 50) afirma que el mezclado se
produce por fa accién del impulsor o pistén de la bomba, por et flujo
turbulento en las lineas y por el mecanismo jet en la descarga de la
corriente de recirculacion dentro del tangue.

Una ventaja es que el sistema de bombeo no requiere altas
potencias, pues sélo depende de la altura del nivel del tanque. Starbacek y
Tausk (Ref. 59) presentan un sistema modificado en el que el lquido
recirculado es espreado por la parte superior para esparcir y dividir el
fluido. Aseguran que este arreglo tiene una mejor eficiencia que el
propuesto por Quillen, la fig. 1-20 muestra este Gltime método.

MEZCLADO POR CUERPOS ESFEROIDES. Este meétodo utiliza
como principio de mezclado particulas y cuerpos esféricos generaimente de
acero, cuarzo y porcelana de 50 a 2 mm de didmetro, los cuales son
obligados a ponerse en movimiento por un mecanismo auxiliar siguiendo
trayectorias circulares dentro del tanque que los contiene junto con el
producto a homogeneizar.

Es un método exclusivo para el mezclado de sdlidos con liquidos. La
fase en dispersion es liquida y entre mas se comporte como fluido
newtoniano mas eficiente es el equipo. Este método es utilizado
ampliamente dentro de la industria de pinturas, tintas y barnices para
dispersar los pigmentos sdlidos con a resina.

El nivel de homogeneidad exigido para estos productos es alta,
generalmente el sélido debe tener un tamario de particula de 1 a 10 micras,
por lo que el mezclado mecénico no es capaz de realizar mientras éste es
muy eficiente.

Otra de las dificultades lo constituyen las propiedades de ambos

componentes; para los pigmentos, la dureza y las propiedades eléctricas,
para las resinas liquidas, su viscosidad alta y su baja difusividad en sélidos.
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Schwamm (Ref, 57) define que existen sélo dos ftipos de
mezcladores que emplean este método conocidos como molino de bolas y
molino de petlas. El primero, consta de un tanque cilindrico grande (2 a 6
mts de didmetro) localizado herizontalmente y que gira a una velocidad
sobre su eje y que estd lleno aproximadamente hasta la mitad de su
volumen de bolas de 4 a 10 cm de diametro, la fig. 1-21 muestra este tipo
de mezclador.

El mecanismo de mezclado es el siguiente, las bolas se elevan
unidas a la pared del tanque hasta una altura maxima, de donde caen en
cascada sobre ofras que previamente ya alcanzaron la superficie, el
impacto de unas contra otras reduce el tamario del sélido del producto y el
movimiento de rotacion de las bolas genera friccién con otras las cuales
comunican esfuerzos cortantes a las particulas de soélido reducido y las
incorpora y redistribuye en el volumen de la mezcla.

El molino de perlas es semejante, sdlo que el tanque cilindrico es
pequeio (de 100 a 200 Its) y puede estar localizado horizontal o
verticalmente, dentro del tanque se encuentra un impulsor formado de un
eje y varios discos lisos (de 5 a 15) separados uniformemente unos de
otros el cual gira a grandes velocidades (3700 RPM), y particulas esféricas
pequefias de 2 a 3mm de diametro conocidas comunmente como perlas.

El recipiente cilindrico tiene una chaqueta para circularle agua de
enfriamiento ya que las grandes velocidades generan mucho calor, y una
alimentacion y descarga para hacer pasar el producto ciclicamente. Los
mecanismos que producen el mezclado se logra en las zonas adyacentes a
la superficie de cada disco, fig. 1-22, en donde las capas de perlas se
deslizan entre si con velocidades diferenciales muy altas generando
intensos esfuerzos cortantes. Los aglomerados solidos que quedan entre
capas son desintegrados también por impacto entre las perlas y la
superficie del cuerpe del tanque.
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A diferencia de las bolas de mayor tamafio, las perlas alcanzan un
mayor nimero de puntos de contacto entre ellas por unidad de volumen,
produciendo por lo fanto una dispersién mas eficiente. En resumen, este
método de mezclade incorpora al impacto fisico como mecanismo de
mezclado, siendo éste basico para alcanzar el grado de mezclado
‘requerido entre sdlidos y liquidos.

MEZCLADO HIGH SHEAR. Estos equipos consisten de un
recipiente cilindrico y un impulsor en forma semejante al mezclado
mecanico, sin embargo, difiere esencialmente de este en dos
caracteristicas; al uso de altas velocidades angulares generalmente a 3600
RPM y en ocasiones tan altas como 10 000 RPM, y el disefio del impulsor,
el cual se farma de un estator (pieza fija) y un rotor (pieza en movimiento)
cilindricos separados por un claro de 3mm., la fig. 1-22A ilustra un impulsor
high-shear.

El mecanismo de mezclado lo realizan los altos esfuerzos cortantes
que se producen y concentran en la pequeia abertura o espacio entre el
estator y el rotor para desintegrar las particulas o elementos de la fase
pesada (solido, plastica o liquido viscosa). El desarrollo de estos sistemas
se debi6 a la necesidad de equipos de alta eficiencia que productos como
las lociones y cremas demandaban. La fig. 1-228 ilustra un modelo clésico
y sus patrones de flujo desarrollados.
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1.6.2 Mezclado de Liquidos No-Newtonianos, Pastas y Estado Plastico.

En la industria quimica una gran cantidad de productos que se
fabrican tienen un comportamiento reoldgico complejo, entre algunos
productos conocidos estan; bitumen, asfalto, plastilina, adhesivos, pasta de
dientes, mastique, chicle, grasa de calzado, !ubricantes, chocolate,
morteros para piso, selladores, efc,

Para Parket (Ref. 46) muchos de estos productos no han sido
identificados como no-newtonianos porque no se ha realizado un andlisis
reoldgico experimental de ellos o por que como en el caso de la plastilina y
morteros (particulas sdélidas mezcladas con resinas liquidas) resulta
altamente complejo o esta fuera de su campo de estudio.

Es por lo que, tanto Quillen (Ref. 50) como Parker (Ref. 46) clasifican
_ asl a todos estos productos. Parker emplea el criterio de la viscosidad
absoluta o aparente para definir las fronteras entre una fase liquida,
plastica y sdlida. De acuerdo a este criterio la fase liquida se encuentra
entre 0y 105 centipoises, el estado plastico entre 105 y 108 centipoises y
mayor a 108 el estado sélido. Para el mezclado de estos productos se
utilizan los siguientes métodos.

MEZCLADO INTERNO. Este método fue desarrollado para alcanzar
la maxima potencia por litro del volumen de trabajo. Su principal
caracteristica es que et volumen de mezcia ocupado por los impulsores y el
producto se encuentra cerrado totalmente durante el ciclo de operacién.

Los mezcladores de esta naturaleza se componen basicamente de
dos cilindros horizontales fusionados por un costado cada uno
tangencialmente para formar una camara de mezclado cerrada.

En cada cilindro se localiza un impulsor tipo rotor de forma lobular
los cuales giran normalmente a 20, 30 6 40 RPM. Y un sistema de sellado
con presion (max. 10 kg/icm ) en el registro de alimentacion. La fig. 1-23
muestra el mezclador mas comiin de este tipo denominado Banbury.
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Los mecanismos de mezclado que se emplean son; esfuerzos
cortantes y compresién. El mecanismo de mezclado se desarrolla de la
siguiente forma.  El volumen se llena totalmente de los productos y se
cierra a presion, los impulsores al girar desplazan el material en el sentido
de movimiento de écte, parte del material de un cilindro es impulsade al
adyacente el cual gira en sentido opuesto y viceversa.

La zona entre el filo del tobulo y la pared del cilindro, fig. 1-24 es
donde se desarrollan los altos esfuerzos cortantes y donde se efectia el
mezclado, ademas la compresion suministrada al volumen balancea tas
fuerzas de inercia del impulsor que comunica a la masa para que una parte
penetre entre el claro del impulsor y la pared.

La fig, 1-25 muestra una variante del mezclado interno, los
imputsores son rotores en forma de "cocoles" y su sentido de giro es igual
para ambos. Este tipo incomora el agitado por desplazamiento positivo el
cual se muestra en [a fig. 1-25, existen tres zonas donde se contiene el
material, cada una de ellas cambia de forma y capacidad conforme giran
fos rotores y para que esto se lleve a cabo parte del material debe fluir
entre los claros impulsor-pared e impulsor-impulsor a las otras zonas.

Este diseiic es mas eficiente porque adiciona esfuerzos cortantes
entre los impulsores. Por lo general estos mezcladores llevan sistemas de
enfriamiento por la intensa friccidh que se desarrolla. Este método de
mezclado es ampliamente empleado en la industria de la goma y el caucho.

MEZCLADO POR RODILLOS. Se le conoce también como molienda
con rodillos por utilizar fundamentalmente de uno hasta cinco rodillos
cilindricos metalicos y que pueden tener distintos arreglos para aguelios de
mas de tres. Considerando el formado por dos rodillos fig. 1-27, ambos
rodilios se localizan paralelamente respecto a sus ejes longitudinales
separados por un pequefio claro de 50 a 150 micras y giran por lo general
a diferentes velocidades en sentidos opuestos.
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El producto a mezclar se alimenta a través del espacio entre los dos
rodillos y es forzado a penetrar en el claro siguiendo el sentido de rotacién
de los rodilios distribuyéndose en una pelicula de espesor uniforme en toda
la superficie de los rodillos. Finalmente el producto mezclado se quita por
medio de una cuchilla filosa. Generalmente por el centro de los rodillos se
hace fluir agua de enfriamiento.

Pearson (Ref. 76) y Mckelvey (Ref. 77) presentaron un estudio sobre
este método. Aseguran que el mezclado que se efectia entre las
superficies de dos rodillos se realiza en un régimen de flujo laminar como
se muestra en la figura 1-28, generandose esfuerzos cortantes muy altos
provocando la deformacién de los aglomerados sélidos que se desean
dispersar en la fase liquida que le acompaia.

Ademas, los rodillos aplican fuerzas de compresién por medio de un
sistema hidraulico para contrarrestar las fuerzas de inercia que se
comunican al material y contribuyen también a la deformacién de los
elementos a dispersar. El equipo de este tipo que ha tenido mas é&xito ha
sido el de tres rodillos fig. 1-29, ya que posee dos lineas de esfuerzos
cortantes comparada con una del de dos rodillos y e€s mucho menos
costoso y menos voluminoso gue el de cinco.

Los redillos son comunmente de 22 a 24 in de didmetro y de 48 a 60
in de largo. Su aplicacion es en la industria del hule, plastico y pinturas. La
fig. 1-30 muestra e! tamafio de claro entre rodillos comparado con el
tamaro de particula de productos sélidos que se dispersan con estos
equipos. La operacién de estos equipos es por lotes y frecuentemente se
recircula el material hasta ocho veces dependiendo del grado de mezclado
deseado y de la dureza de los sdlidos.

Un aglomerado deformado se extiende por una parte de la superficie
del rodillo y se redistribuye con el resto del material para alcanzar cierta
homogeneidad en la zona de alimentacion donde la masa acumulada esta
en constante rotacién con patrones de fiujo circulares provocados por el
giro de los cilindros.
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MEZCLADO MECANICO TOTAL. Los equipos que emplean este
método son en principio semejantes al mezclado mecdnico, pues se
componen de un recipiente vertical y dos o tres impulsores. Debido a las
propiedades reoldgicas, como una alta viscosidad, el material no puede fluir
hacia las zonas cercanas al impulisor donde se promueve el mezciado y por
lo tanto crear corrientes de fiujo en todo el volumen que lo hagan eficiente.

En esios casos es preciso llevar el material hasta las zonas de
mezclado haciendo que los impulsores recorran todas las partes del
volumen del recipiente por medio de energia mecanica. El tipo de impulsor
normalmente usado son palas en forma de ancla con mltiples paletas o de
disefos especiales figuras 1-31a, b, ¢, d.

Los predominantes son los que incorporan dos impulscres que
pueden estar montados sobre un mismo eje o bien cada uno independiente
con el suyo.

Ademas cuando estan sobre el mismo eje la velocidad de rotacién es
diferente o igual pero en sentido opuesto fig. 1-31a, cuando cada uno tiene
su eje fig. 1-32b, éstos a veces tienen movimiento de traslacién mas el de
rotacion de los impulsores. Un caso especial es el mezclador Kneader fig.
1-34 que tiene dos impulsores en posicion horizontal independientes y fijos.

Para Coulson y Richardson (Ref. 12} este método hace uso de la
técnica del barrido de! volumen del producto y como ejemplo muestran el
patrén de flujo que se genera en el impulsor tipo ancla fig. 1-33 para
numeros de Reynolds entre 100 y 1000, detras de cada paleta aparece un
vértice que se desplaza juntamente con éstas.
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Estos autores aseguran que la zona principal de mezclado se
localiza entre el espacio de la pared y el filo del impulsor, el material ahi
situado esta sometido a esfuerzos cortantes. Otro de los equipos clasices
es el mezclador planetario fig. 1-31d, cuyos impulsores tienen movimiento
de rotacion y traslacién, las pequefias palas horizontales se cortan en
sentidos opuestos y el material que se localiza entre ambas superficies
sufre intensos esfuerzos cortantes producto de los contraflujos que generan
las palas, 1a fig. 1-32c muestra aproximadamente los perfiles de velocidad
que se obtienen en dicha zona.

El movimiento de los impulsores genera una distribucion de zonas de
lineales a lo largo de donde se localizan los esfuerzos cortantes praducto
de los maitiples encuentros de las pequefias palas de este tipo de impulsor,
la fig. 1-32d muestra esta distribucion que se genera dentro del recipiente

El movimiento de las pequefas palas impulsa y traslada material a
dichas zonas donde se promueve el mezclado. Por ditimo, el mezclador
Kneader es el tercer caso representativo.

Su estructura, ya descrita fig. 1-34, puede tener dos variantes, el tipo
de rotacion tangencial fig. 1-34a y de rotacion traslapada fig. 1-34b, asi
también, los impulsores de disefios especiales pueden ser del tipo sigma,
zeta o cola de pescado. Los impulsores giran a velocidades diferentes.

Quillen afirma que los impulsores tienden a arrastrar una cantidad de
material en su parte frontal fig. 1-35 y el proceso de mezcla se efectia
entre ¢l claro de Ia pared del fondo del recipiente y el filo del impulsor. El
movimiento del material lo describe en tres etapas.

Primero, el material se acumula frente al impulsor en la region A fig.
1-35, donde experimenta deformacién por esfuerzos cortantes y flujo,
segundo, el material experimenta un patrén pequefo de fiujo circular en
esa zona A hasta que parte del mismo es atrapado en el espacio B, y
tercero, el material atrapado es sometido a esfuerzos cortantes intensos.
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Este equipo es ampliamente usado para manejar productos en
estado plastico de elevadas viscosidades y algunos cercanos al estado
solido como son los morteros de arena silica.

1.6.3 Mezclado de Sdlidos.

Esta operacion es la parte del mezclado que poco tratamiento
riguroso ha recibo comparandolo con los gases y los liguidos debido al
estrecho uso en las aplicaciones industriales. A grandes rasgos se puede
describir como aquella en la que dos o mas materiales sélidos en forma de
particulas secas con un tamafio definido son homogeneizadas hasta un
grado previamente establecido por la accion de una fuente de energia.

El movimiento de las particulas sdélidas es efectuado por la inercia
que comunica un impulsor externo o por efecto de la gravedad o en
conjunto por ambas. Esta operacién es facil visualizarla, relativamente
sencilla efectuarla, pero es complejo describir cuantitativamente el
fendmeno de mezclado entre particulas sdlidas. Segun Fischer (Ref. 13) el
enfoque empirico ha dominado siempre en el disefio de los mezcladores de
sélidos.

Weidenbaum (Ref. 73) publicé una revisién general de los estudios
efectuados sobre el mezclado de solidos. En el menciona que Lacey
propuso que existen tres tipos de mecanismos de mezclado, estos son:
Mezclado por conveccion; es aquel donde pequefios conglomerados de
particulas se transportan de una posicion a otra, mezclado por difusion; es
aquel cuando las particulas individuales establecen su propio movimiento
para alcanzar una posicion homogénea con el resto de las particulas y
mezclado Laminar; donde un grupo de particulas en forma de ldminas se
mueven lentamente por la accion de un esfuerzo cortante.

Asl también, asegura que hay varias fuerzas que actian sobre las
particulas para que se establezca uno o varios mecanismos de mezclado.
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Ellas son; fuerza gravitacional, fuerza centrifuga, fuerzas de friccion
entre particulas y con la superficie del equipo y en ocasiones también las
fuerzas electrostaticas pueden ser significativas dependiendo de las
propiedades eléctricas de las particulas.

Por otra lado, ellas determinan el patrén de flujo que se genera
dentro del recipiente de mezclado en conjunto con la conformacion fisica
del equipo.

De los mecanismos de mezclado podemos observar que ellos son
andlogos a los mecanismos propuestos para el mezclado de liquidos.

Weindenbaum (Ref. 73) asegura que la eficiencia de los equipos de
mezclado para sélidos a menude es evaluada en términos de la
homogeneidad del producto final y el tiempo requerido para obtenerlo, pero
que las principales variables que la afectan son las siguientes las cuales las
clasificd en tres categorias:

A. Propiedades de las particulas.

Forma de 1a particula, distribucion det tamafio de las particulas,
densidad, contenido de humedad, constante dieléctrica y su habilidad para
fluir.

B. Caracteristicas del equipo.

Geometria del recipiente, dimension del recipiente, tipo de impulsor,
tamario del impulsor, tamario y localizacion de los registros de alimentacién
y descarga, material de construccion.

C. Condiciones de operacion.

Método, secuencia, velocidad de alimentacion y velocidad de
rotacién o agitacion.
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Ya que la eficiencia se expresa en términos de dos parametros,
grado de mezclado y tiempo de mezclado, se han hecho diversos esfuerzos
por parte de varios investigadores para cuantificarlos.

Para determinar el grado de mezclado se ha empleado el enfoque
estadistico a través del uso de todas sus técnicas como la varianza, limites
de confidencia, pruebas estadisticas de significancia, graficas de control de
calidad y las distribuciones normal, binomial, de Poisson y chi-cuadrada de
la probabilidad.

Weindenbaum (Ref. 73) resumi6 todas las expresiones de grado de
mezclado en términos estadisticos que han presentado varios autores,
ninguna de ellas tiene aplicacidn de caracter general limitdndose a las
condiciones bajo las cuales fueron deducidas.

Una expresién de grado de mezclado frecuentemente usada en los
textos de ingenieria, es la propuesta por Smith, la cual es definida en
términos de la desviacion estandar. Para una mezcla binaria de particulas
solidas que se ha agitado durante un determinado tiempo después del cual
se toman un conjunto de muestras N al azar en todo el volumen, la
desviacidn estandar es:

S=’ Z (x,- x)?

N-1 (1.5.6)

x; = Concentracién en fraccién de producto de la muestra
x = Media aritmética de todas las muestras
N = Namero de muestras.

Este valor de s es una medida relativa del grado de mezclado, vélida
para los materiales en cuestidn y el equipo usado, una medida mas general
es la relacién de s entre ia desviacién estandar cuando los dos productos
estan separados, esto es, al iniciar el mezclado en tiempo cero op la cual

es;

op=Vp(1-p) (1.5.7)
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siendo p la fraccién de la composicion de uno de los productos Entonces, el
grado de mezclado es por tanto:

Ip= VE(x-x?

(N-1)p (1-p) (1.5.8)

De la ecuacion 1.5.4 se puede deducir que Ip tiene el valor de la
unidad antes de empezar la agitacion, pues op es la maxima dispersion.
La fig. 1-35a ilustra el grado de mezclado de una mezcla real a medida que
se agita mas.

Para el tiempo de mezclado el enfoque deterministico ha ofrecido los
resultados mas satisfactorios. Lacey propuso que una expresién general
tedrica para la velocidad de mezclado puede ser desarrollada considerando
uno o mas de los mecanismos antes mencionados. Sobre esta base,
también diversos autores publicaron sus ecuaciones de velocidad
obtenidas. Todas ellas son de caricter especifico para los sélidos y equipo
de que se tratd. Sus resultados son de valor limitado cuando se desea
predecir la eficiencia en otro tipo de equipo.

Para el mezclado de sélidos hay tres métodos mediante los cuales
se pueden efectuar, ellos son; mezclado rotacional, mezclado mecanico
especial y mezclado estatico en-linea, este ultimo serd tratado en el
siguiente capitulo.

MEZCLADO ROTACIONAL. Su principio se basa en la rotacién
sobre un eje” horizontal de un tanque cuyas formas geométricas méas
usuales son cilindrica, doble cénica y en "V". En este método las particulas
son puestas en movimiento por la pared del tanque y la fuerza de gravedad
para establecer un patrén de flujo ciclico en toda la masa.
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Las particulas cercanas a la pared son elevadas hasta una altura
maxima denominada angulo de reposo, ya que ahi 1a velocidad de ellas es
cero y se deslizan sobre la superficie o capas cercanas a ésta hacia el
{ondo del tanque. Asi, se establece un intercambio de particulas del fondo
a la superficie. .

El mezclado laminar se establece en las zonas pegadas a la pared,
mientras en la corriente en cascada que fluye hacia el fondo de desarrolla
el mezclado difusivo. En el mezclador cilindrico si no se permite un tiempo
de rotacion suficiente no se presentan intercambio de particulas a lo largo
del eje axial presentandose un pobre mezclado en ese plano.

Para mejorar esta deficiencia se desarrollaron los mezcladores de
doble cono fig. 1-36 y el tipo "V" fig. 1-37, asi también instalando bafles
internos,

La modificacién de la forma del recipiente obliga a la masa de
particulas a desarroilar patrones de flujo con corrientes que cambian
constantemente de direccidn y sentido. La fig. 1-38 muestra las corrientes
de fiujo que se desarrollan en el tipo "V" cuando gira y se encuentra en los
tres planos principales, como existen zonas de flujo axial este disefio
mejora mucho la accion de mezclado. La aplicacion de estos equipas es
para sélidos que fluyen facilmente y su consumo de potencia es menor a
los mecénicos.

MEZCLADO MECANICO HELICOIDAL. Basicamente es semejante
a los empleados para liquidos. Se desarrolla con un recipiente y un
impulsor, que en los equipos mas eficaces este es del tipo helicoidal.

Los equipos mas representativos son el mezclador de cinta o ribbon
fig. 1-39 y el mezclador de tornillo vertical fig. 1-40. En el ribbon su impulsor
localizado en posicién horizontal se forma de dos cintas enrolladas en
forma helicoidal concéntricas y con movimientos axiales opuestos.
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La espira mas grande mueve a las particulas axialmente en una
direccion y la espira del centro y de menor diametro las mueve en la
direccién opuesta. El mezclado axial es menos rapido que el radical; sin
embargo, para minimizar el estancamiento de particulas en la pared la
espira grande raspa las paredes del recipiente no permitiendo zonas
estancadas. Se recomienda este equipo para particulas que no fluyen
facilmente. La potencia que requieren es moderada pero mayor a los
rotatorios.

En el de tornillo vertical, el impulsor es un tornilio helicoidal el cual
impuisa las particulas del fondo hasta el techo del recipiente a través de un
tubo de corriente, para caer en cascada circular hacia las paredes y
descender para volver a ser succionadas.

La zona intensa de mezclado se desarrolla en el impulsor, pero el
fondo cénico también contribuye a éste. Se recomienda para particulas de
baja densidad (max 5 gr/cm ) sin importar sus caracteristicas de flujo. El
consumo de potencia es menor a los antes mencionados.

1.7. CLASIFICACION DE EQUIPOS DE MEZCLADO.

Coulson y Richardson (Ref. 12) afirman que e! equipo para mezclado
es uno de los que cuenta con una enorme variedad de disefios debido
probablemente a la diversidad de materiales que debe tratar y que muy
poco se ha hecho por realizar una estandarizacién de equipo, ademas de
que no se dispone de cédigos de disefio, por lo que el disefio y seleccion
de muchos de ellos es principaimente realizada por la experiencia. Quillen
(Ref. 50), Uhl y Gray {Ref, 68) y Sterbacek y Tausk (Ref. 59) presentan en
sus obras descripciones sisteméticas sobre equipo de mezclado en
general.
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La descripcion que hacen estos dos dltimos autores es la mas
completa y su estructuracién es elaborada bajo una clasificacién en base a
los estados de agregacion, dicho enfoque genert una clasificacién extensa
de dificil memarizacion. Por ofro lado, Quillen resumié mediante una tabla
los equipos mas representativos contra el rango de viscosidad en que
operan.

Tomando esta idea y los métodos de mezclado de la tabla 1.1 y por
medio de una tabla similar presentamos una clasificacion general de equipo
de mezclado, con [a cual intentamos englobar todos los equipos disponibles
comercialmente hasta la década de los 90's.
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CAPITULO i
FUNDAMENTOS DEL MEZCLADO EN-LINEA

21 INTRODUCCION.

A partir de la década de los afos sesentas la necesidad de nuevos
disefios en mezclado hacia la tendencia de procesos continuos factibles y
practicos arrojd los primeros innovadores disefios, ya que el tradicional
método de mezclado mecanico se empezaba a ver poco favorecido en
aspectos como capital fijo, costos de operacién y mantenimiento, espacio,
entre otros. Esta necesidad impuls6 el desarrollo del mezclado en-linea
cuyos equipos pueden ser instalados entre una linea de proceso.

El método consiste fundamentalmente en utilizar un recipiente de
pequefas dimensiones o un tramo de tuberia con una entrada y una salida
y un medio mecanico accionade o no para acelerar el mezclado.
Dependiendo de! medio para mezclar se divide en dos tipos que a
continuacién tratamos.

2.2 CLASIFICACION DEL MEZCLADO EN-LINEA.

Hay basicamente dos tipos de mezclado en-linea. Uno requiere del
uso de su propia fuente de energia usando impulsores mecanicos
accionados por motores, a este tipo Oldshue (Ref. 45) lo denominé
"mezclado en linea convencional", El otro, sdlo requiere del movimiento de
la corriente de los materiales usando elementos geométricos fijos, a éste se
le ha denominado ampliamente por los especialistas como “"mezclado
estatico en-linea". Sobre esta base desarrollamos una clasificacion de
mezcladores en-linea que presentamos en la tabla 2.1.

La primera clasificacién corresponde al criterio acabado de
mencionar. La siguiente subclasificacién contempla el criterio entre los
mezcladores que se pueden adquirir en el mercado y los que no. Y la
tercera, "In-house" a los diversos tipos que han sido publicados trabajos
sobre ellos y “Comerciales' a los distintos fabricantes que ofrecen
mezcladores estaticos.
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TABLA 21

CLASIFICACION
DE MEZCLADORES
EN LINEA

CONVENCIONAL

ESTATICO
(Motionless)

IN-HOUSE

COMERCIALES

Tipo A
Tipo B
Tipo C
Tipo D
Schaschlik

Duriron Co.
Chemineer, Inc.
Zulser-Koch Co.
Komak Systems inc.
Ross & Son Co.
Toray industries Inc.
Mixing Equipment Co.
John Zink Co.

Tah Co.

Luwa, Ing.

Koflo, Corp.
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23 MEZCLADO EN-LINEA CONVENCIONAL.

Este método de mezclado puede reemplazar mezcladores
mecanicos de gran capacidad, ya que éstos proveen mezclado de los
fluidos casi instantdneamente en un volumen muy pequeiio, asf como en
poco espacio y requiriendo mucha menor potencia. Esto se traduce en
tener mas bajos costos de inversion y operacion.

lLos diseilos disponibles comercialmente sen capaces de manejar
flujos desde 3.8 hasta 5.7 X 10 lt/min en recipientes con capacidad
volumétrica de 3.8 hasta 380 t. Los tiempos de residencia son de
segundos comparados con minutos u horas del mecanico y cualquier
variacion en la corriente de alimentacion es inmediatamente
entremezclada. La fig. 2-2 ilustra un mezclador de este tipo el cual tiene
un tiempo de residencia corto.

Estos equipos han demostrado ser eficientes en el mezclado de
liquidos miscibles y dispersiones liquido-gas. La fig. 2-1a muestra el
disefio comercial denominado Flomix en el cual las corrientes de liquidos
que entran por la parte inferior son agitados primeramente por una turbina,
luego pasan a una camara interna por medio de unos orificics para ser una
vez mas mezclados por una hélice y finalmente pasan por unos bafles para
salir, Una aplicacion que ha tenido éxito de estos equipos es en el lavado
caustico del petrdleo crudo en el proceso de refinacion teniende una
eficiencia del 64% comparado con el 50% del mezclado mecanico. La fig.
2-1b ilustra otro disefio de mezcladores convencionales,

2.4 MEZCLADO ESTATICO EN-LINEA.

Sterbacek y Tausk (Ref. 59) afirman que el proceso mas simple de
mezclado es aquel que se lleva a través de una tuberia durante el
transporte de gases y liquidos. Simpson (Ref. 5; cap 6) hizo un resumen del
trabajo mas sobresaliente sobre tipo quién lo considera el primer caso de
mezclado estatico en-linea. En ¢l expone que tedricamente, los fluidos
miscibles pueden ser solo mezclados por difusion molecular, sole que el
proceso es fento y requeriria emplear una longitud de tuberia grande.
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Por fortuna, la mayoria de los sistemas industriales operan en
régimen turbulentos donde el mezclado puede lograrse con un consumo
bajo de energla.

Explica este proceso en base a la teoria de Kolmeorugov, Landau y
Lifshitz la que postula que el flujo turbulento se compone por una
distribucion de remolinos de diferentes tamarios, que el tamafo de los
remolinos se define como [a distancia entre la cual hay un apreciable
gradiente de velocidad, los remalinos mas grandes se dividen en mas
pequeiios y estos a la vez en otros mas hasta disiparse en calor, el niumero
de Reynolds para los remolinos mds pequefios es de 1 y el tamafio se
calcula de la viscosidad cinemaética y de la velocidad de disipacién de la
energia.

Al nivel de estos pequefios remolinos, el mezclado ocurre entre una
interaccion de turbulencia y difusidén molecular. De dicha teorla Simpon
deduce que para una alta velocidad de disipacion de energia el tamafio de
los remolinos se reduce teniendo como efecto una mayor rapidez de
mezclado.

En base a este principio concluye que el mezclado es favorable para
altas velocidades en pequefios aparatos. Y que si bien tal teoria no
proporciona un método de disefio basico, muestra fa importancia del
tamafio de equipo y la disipacién de la energla. Por lo que, el mezclado
dentro de una tuberia solo tiene aplicaciones industriales practicas si son
colocados dentro de ellos "bafles y mamparas”. que es precisamente la
base del método del mezclado estatico.

2.4.1 Mezcladores In-House

Simpson (Ref. 5) publicd una trabajo sobre cuairo mezcladores
estaticos a las cuales denomind “IN-HOUSE" los cuales estan ilustrados en
la figura 2-3. El tipo A se compone de un pequefio tramo de tuberfa con
otro de menor tamaro localizado en forma transversal el cual tiene seis
pequefios tubos perforados de varios agujeros y orientados en la direccion
del flujo:
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El tipo B tiene un tubo que entra transversaimente y se dobla en 90°
en direccion del flujo y también tiene varios agujeros por donde uno de los
fluidos es descargado en la corriente del otro.

Ambos tipos los recomienda para e} mezclado miscible de liquido-
liquido y gas-liquido. El tipo C tiene 16 perforaciones alrededor de la pares
del tubo por donde es descargado un fluido en el ofro y a dos diametros se
localiza un elemento fijo tipo turbina en posicion axial con un disco que
recibe de manera frontal el flujo.

Lo recomienda para un rapido mezclado de liquidos miscibles y para
la dilucion de un gas que reacciona rapidamente en un liquido, pero lo
considera muy conveniente en situaciones en donde la corriente inyectada
se flashearla si no es inmediatamente diluida. El tipo D lo considera de uso
mas comin, se compone de dos tipos de elementos, uno es de disco
anular y el otro una especie de "estrella" de tres vértices, son colocados
alternativamente por un espacio de dos didmetros de distancia.
Normalmente, de tres a cuatro elementos son utilizados satisfactoriamente.
Su uso comun lo considera por la sencillez con que pueden ser fabricados
los disco e insertados dentro de una tuberia en un taller con equipo bésico.

Por ultimo, Simpson (Ref. 59) describe el mezclador Schaschlik el
cual fue analizado por Hartung y Hiby (1972) y se muestra en la fig. 2-4.
Esta unidad consiste de una serie de bafles cuya forma es la de un
triangulo truncado con un area de una tercera parte de la del tubo y
espaciado un didmetro at baffle adyacente. A la altura det centro del tubo
un eje es soldado a cada baffle para darle estabilidad a altas velocidades.
Sus estudios arrojaron que la caida de presién es aproximadamente siete
veces la caida equivalente por baffle.

También hace referencia que existen otros disefios que han sido
publicados y que Treybal (1963) hizo una sintesis de ellos. Da tres
razones por las cuales un disefio in-house puede ser seleccionado sobre
un disefio comercial.
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La primera, por la composicion del fluido a mezelar; por ejemplo, que
éste pase a través de un rango explosivo. Una segunda, que las unidades
comerciales no cumplan con los requerimientos del proceso y finalmente,
que puede ser menos caro usar un mezclador in-house.

2.4.2 Mezcladores Comerciales.

Estos sistemas de mezclado estatice se encuentran disponibles en el
mercado fabricados por compafilas principaimente Norteamericanas,
Europeas y Japonesas. Naturalmente, que por la infraestructura que los
apoya han sido ampliamente estudiados hasta el grado de conoces coma
se desarrolla exactamente el mezclado entre los componentes a través de
experimentos de labaratorio y planta piloto.

Asi también, para muchos de ellos fos patrones de flujo han sido
determinados y se conoce con exactitud su funcionpalidad en varias
operaciones como dispersidn liquido-gas, liquido-liguido, entre otras,
algunas de las cuales se reportan en el Capitulo 3.

A.TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE MEZGLADO
ESTATICO,

Kenics Standar. Segin Chen y MacDonald (Ref. 9), este elementa
estatico fue el primero en patentarse y ofrecerse en el mercado. Su
configuracidn es de una serie de Jaminas delgadas con una longitud de 1.5
diametros las cuales se hacen rotar por sus extremos en sentidos opuestos
hasta completar un giro de 180° para formar una superficie heficoidal.

Si ef sentido se hace en forma opuesta se obtiene una conformacion
no superponible fig. 2-5. Ambas superficies heficoidales son colocados
alternativamente y orientados perpendicularmente a los bordes de las
placas sucesivamente. La fig 2-6 ilustra estos elementos insertados en un
tubo bridado.
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Kenics HEV. Son los elementos lanzados recientemente (1992) y
consisten de varias lengletas concavas de forma trapezoidal montadas
sobre la superficie de 1a tuberla orientadas con un determinado angulo con
respecto a ésta y dirigidos en contra de la corriente de productos, la fig. 2-
5A ilustra las caracteristicas y posicién de éstos elementos,

Ross LPD (Low Pressure Drop), consiste de una serie de platos
semielipticos. Un simple elemento se forma de dos platos soldados a un eje
tubular en posicion perpendicular uno respecto del otro y a un angulo de
45° respecto del eje. El elemento de mezclado contiglo es colocado en un
plano perpendicular al elemento predecesor. La distancia de un elemento a
otro es igual a un diametro de los platos. El conjunto del eje con los platos
semiellpticos es insertado dentro de una tuberia bridada. La fig. 2-8
muestra este elemento.

Ross LLPD. Basicamente es igual al LPD con las mismas
caracteristicas excepto que el par de platos semielipticos que forman un
elemento son soldados en un angulo de 60° entre ellos,

Para ambos tipos LPD y LLPD existe la alternativa en los cuales
cuatro ejes son soldados a los contornos de los platos uniendo todos los
elementos para formar una pieza consistente. La fig, 2-9 muestra esta
variante.

Ross 1SG {Interfacial Surface Generator). Se forma de una serie de
elementos cilindricos, algunos elementos tipicos son mostrados en la fig. 2-
10. Los elementos son faciimente removibles si se desea hacer una
limpieza de ellos. Un elemento es un cilindro cuya longitud es igual a un
didmetro.

Las bases tienen dos cortes oblicuos que convergen en una
sucesion de cuatro agujeros. La convergencia de los cortes de una base
es perpendicular a la base opuesta. A través de los cuatro agujeros se
extienden conductos donde el fluido es transportado a la base opuesta.
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La fig. 2-11 muestra estos detalles. El conducto marcado con el
numero uno conduce el fluido para salir por el agujero intermedio de la cara
opuesta, lo mismo sucede para el agujero cuatro que es conducido para
salir en el otro agujero intermedio. Los agujeros dos y tres conducen el
fluido a los agujeros localizados en los extremos.

Un elemento es acoplado a otro de tal forma que la base oblicua
empata exactamente con la base opuesta del elemento adyacente, entre tal
acoplamiento queda un volumen definido que sirve para almacenar una
pequena cantidad de fluido y conducir este a los conductos adyacentes.

Ross Blendex. Este elemento estatico fue disefiado para el
mezclado de particulas solidas utilizando la gravedad. Por lo tanto, su
operacion normal es en posicion vertical. Su disefio fue concebido bajo los
principios del ISG y a diferencia de todos los mezcladores estaticos

_ disponibles no necesita una tuberla para contener los elementos.

Estos estan formados por varias camaras tetraédricas (de 4 a 6 en
los equipos estandar) interconectadas por cuatro tubos alineados sobre
bases rectangulares localizadas en dos aristas que forman ejes
perpendiculares desde una vista superior. La caracteristica de las
interconexiones es que los orificios extremos de una camara se conectan
con los orificios centrales de la camara adyacente. Las figs. 2-12 y 2-13
jlustran este mezclador en dos distintos angulos para mostrar sus detalles.
Este equipo también esta disponible con una tolva de alimentacién y un
tanque recolector.

Komax. Este elemento de mezclado estatico se conforma de una
serie de subelementos que desde una vista frontal forman una "equis” y
son acoplados uno a otro en los dngulos formados por las "patas”. Un
subelemento, tiene una longitud de dos diametros. La fig. 2-14 muestra
una vista lateral de tres subelementos y la fig. 2-15 el conjunto insertado
dentro de una tuberia bridada.
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Un subelemento se construye a partir de una placa metalica o
plastica generalmente, al centro se traza un rectangulo perpendicular a lo
largo de la placa y en los rectdngulos que se forman tanto del lado derecho
como del izquierdo se traza una figura parabdlica y se recorta; ahora, los
lados parabélicos son cortados por el centro a lo largo de sus directrices
hasta el rectangulo central, cada mitad de parabola es doblada en un
angule de 30° una en sentido contrario de la otra, lo mismo se hace con el
otro lado parabolico, para formar ias "patas”. Un subelemento asi formado
es acoplado a otro en planos perpendiculares que forman los rectangulos
centrales. Estas uniones son soldadas para formar el elemento de
mezclado que para algunas aplicaciones puede contener hasta 42
subelementos.

Lightnin. Este elemento de mez¢lado que se muestra en la fig, 2-16
fue descrito en su estudio por Taweel y Walker (Ref, 2), Su disefio se basa
en formar diversas conformaciones a partir de un subelemento que es
semejante a un impulsor tipo hélice con un determinado toque en sus tres
aspas. Al centro tiene una perforacién por donde se coloca un eje y un
anillo dentada para acoplar uno con otro.

Este original disefio 1o hace muy flexible porque pueden generarse
una variedad de elementos con diferentes conformaciones. Dos
configuraciones recomiendan los fabricantes. lLa primera se conoce como
"Lightnin Dual Turbulent Unit", la cual consiste de un segmento helicoidal
de 180° de giro que se forma de seis hélices y otro segmento formado por
cuatro hélices o subelementos acoplados de tal forma que sus aspas
quedan orientadas alternativamente formando angulos de 60°.

Estos dos segmentos forman una unidad, la cual se repite
subsecuentemente. La segunda configuracion se conoce como "Staggered
Elements", la cual se forma de siete hélices de tres aspas que generan un
segmento helicoidal de 180° de giro y que equivale a los elementos Kenics,
excepto que en éste se forman tres canales de flujo mientras en el Kenics
dos.
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Hi-Mixer. Es un disefio de la compaiiia japonesa Toray Industries,
Inc. y sus elementos de mezclado se componen de varias unidades de un
sblo subelemente fig. 2-16A (muestra subelementos de diferentes
diametros). Este es un cilindro que contiene dos cavidades también
cilindricas, en las cuales cada una tiene insertada una aspa helicoidal con
un torque de 180° igual al elemento Kenics.

Para las aplicaciones con sdlidos las aspas tienen una torsién de
90°. Estos subelementos son acoplados de tal forma uno a oro que los
cuatro agujeros quedan en posiciones perfectamente distribuidos formando
sus ejes conjugados (es el mismo eje para dos circulos) angulos de 90°y
como en la fig. 2-17 en un corte longitudinal aparenten los subelementos
intermedios componerse de una sola cavidad.

Estos elementos de mezclado puede tener hasta 10 subelementos
para los equipos estandares y son insertados dentro de una tuberia
bridada.

Sulzer-Koch SMV. Sus elementos de mezclado estdn compuestos
basicamente de varias laminas corrugadas o acanaladas en "V"' que son
denominados como platos corrugados. Dichos platos se construyen de
placas comunmente de metal o plastico, las cuales son maquinadas en
canales triangulares, fig. 2-18, los que estan orientados en un angulo de
45° 0 30° con respecto al eje axial de la tuberia.

Para formar un elemento, un plato corrugado es acoplado a otro de
tal forma que los canales de ambos queden en sentidos perpendiculares y
asi sucesivamente con los otros. Un elemento se forma de 8 platos y su
longitud es de un diametro. E! conjunto de ellos forma el medio de
mezclado y son inserados dentro de una tuberia en posiciones
perpendiculares alternativamente.

Sulzer-Koch SMX. Es un disefo relativamente sencillo, sus
elementos de mezclado se construyen de barras planas rectangulares, Un
tipico elemento tiene barras longitudinales que oscilan entre 1.75 y 0.5
diametros.
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Las barras son armadas formando cuatro rombos al centro inscrito
imaginariamente en otro rombo cuyos ejes son !as barras centrales y ias de
mayor tamafio, {as barras son sobre puestas de canto a canto y soldadas
en dichos puntos de contacto.

Los angulos son de 90° y una "cama" se forma de 6 barras de
distintos tamafios de acuerdo como el circulc de! tubo lo exige. Un
elemento contiene 8 "camas” y se forma de un total de 24 barras.

Asl también, las barras de las primeras camas tienen un lado curvo
que se ajusta a la superficie del tubo. Un elemento es acoplado a otro
dentro de una tuberia orientdndose en posicienes perpendiculares y
alternativamente, Ia fig. 2-18b ilustra dicho elemento.

Sulzer-Koch SMXL. En esencia es semejante al SMX fig. 2-18c.
Comparadas las barras con las SMX, estas con mas largas y mas anchas.
Un elemento se construye de 12 barras, cuatro de eflas se sobreponen en
ofras cuatre, formando rombos con angulos de 30° y 60° se soldan
también en sus puntos de contacto,

Las barras de las "camas" exiremas son semielipticas y el claro
entre barras es mayor a SMX. Como en los casos anteriores un elemente
es acoplado a otro perpendicular y alternativamente.

Sulzer-Koch SMXL-R. También constituye una variante de fos
anteriores. Los elemenios también son barras pero formadas por un total
de 4 que son mas grandes naturalmente. Sus angulos son de 30°y 60° v
las "camas"” estan formadas por un sélo elemento, fig. 2-18¢.

Sulzer-Koch SMXL-B. Es e} elemento mas sencillo de la serie, pues
se forma sdlo de dos barras semiefipticas naturalmente mas grandes y més
largas, éstas son soldadas por sus centros en angulos de 30° y 60°, la fig.
2-18d ilustra este elemento.
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Sulzer-Koch SMF. Es el disefio mas reciente y es contratipo del
Kenics HEV. La fig. 2-18f muestra este elemento que es un cilindro de un
didmetro de largo conteniendo dentro de tres mamparas, dos de ellas
localizadas en un extremo, son semielipses soldadas a la pared con un
angulo de inclinacion de 30° y del otro extremo una mampara tipo lengleta
triangular también inclinada 30° y soldada al ras de la boca del cilindro.
Estos son insertados dentro de una tuberia y rotados 90° con respecto a las
lengletas.

B. PATRONES DE FLUJO Y MECANISMOS DE MEZCLADO.

Kenics Estandar. Dos son los mecanismos que los elementos de
mezclado imponen a los fluidos que circulan a través de ellos para
efectuarse el mezclado; Flujo radial y Divisién de flujo.

Flujo radial: Para ambos tipos de flujos, laminar y turbulento, la
rotacion circular de las mitades de la corriente que se generan en un
elemento de mezclado helicoidal, alrededor de su centro hidraulico,
favorece la distribucion alterna entre elementos de distinta composicién que
se encuentran originalmente separados por una distancia radial.

Los componentes direccionales del flujo son alteradas fig. 2-19,
creando una nueva serie de vectores de flujo y asi forzando a los
elementos de fluido de! centro a emigrar hacia las zonas cercanas a la
pared del tubo.

Al mismo tiempo, en el plano transversal de la interfase donde hacen
contacto dos elementos estéaticos levogiro y dextrégiro (llamamos levégiro
al elemento cuyo giro de torsién es hacia la izquierda y dextrégiro a la
derecha), el sentido del vector radial es obligado a invertir su rotacion.
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La fig. 2-20 muestra esquematicamente este vector direccional, en el
primer elemento la rotacién es hacia la derecha y en el segundo cambia
hacia la izquierda. Es por lo tanto este peculiar fiujo radial que cambia de
sentido periddicamente que distribuira alternativa y homogéneamente los
distintos elementos que el siguiente mecanismo produce. La fig, 2-21a
muestra las corrientes de flujo que en el plano axial generan los elementos
y tienen formas senoidales.

Divisién de flujo: Para ambos tipos de flujo naturalmente se
presenta éste mecanismo como el caso anterior; sin embargo, su efecto es
claramente comprensible en el flujo laminar como procedemos a describir.

Cuando dos fluidos de distinta compaosicién entran en los elementos
estaticos experimentan necesariamente una division en dos corrientes fig.
2-21b, en el primer elemento se obtienen dos corrientes con secciones
transversales semicirculares que apafecen en color blanco y negro, al
penetrar en el segundo elemento nuevamente es dividido el flujo en dos,
s6lo que una cuarta parte de la seccion es ocupada por el componente
negro y la otra por el blanco, el flujo radial y la forma helicoidal de! canal
actuan para que a la salida se obtengan también cuatro secciones de
corrientes  “rectangulares” y ocupando una posicién alternada del
componente blanco con el negro. Al entrar al tercer elemento, es otra vez
dividido en dos por el centro y perpendicular a los elementos rectangulares
para formar ocho secciones, las cuales nuevamente son "deformadas" y
distribuidas alternativamente para obtener las mismas ocho secciones pero
de forma "rectangular" cuyos anchos son mas delgados que el original.

Este mecanismo es repetido sucesivamente en cada elemento de tal
forma que los dos componentes quedan distribuidos en delgadas capas
cuya areas interfaciales aumentan para que la difusidon molecular aumente
y promueva el titimo mezclado a nivel molecular.
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La generacion de la division de la seccion de flujo en otras mas
pequeiias y con determinadas formas geoméfricas por un determinado
elemento de mezclado estatico es posible expresarse en forma cuantitativa
ya que siguen leyes matematicas exponenciales. Oldshue (Ref. 5) reporto
el nimero de divisiones o capas que se obtienen en los elementos Kenics
estandar y a los cuales la mayor parte de los investigadores de éste tema
denominan "estratificaciones" y que es valido para el flujo laminar. Dicha
relacion es la siguiente:

N= 2B (R
N=  Namero de estratificaciones
E= Numero de elementos estéticos

Esta relacion indica que las estratificaciones generadas y por lo tanto
el area interfacial entre las fases de dos distintos componentes o productos
es sdlo una funcién del nimero de elementos estaticos e independientes de
ta velocidad de flujo. De la ecuacion 2.1 se predice que se producen arriba
de un millén de estratificaciones después de 20 elementos estaticos.

Ross 1SG. Estos elementos también hacen uso del flujo radial y de
la division de flujp como mecanismos para efectuar el mezclado; sin
embargo, su principio de accién es diferente a los elementos Kenics como
a continuacién exponemos.

Flujo radial: Como vimos en la seccidbn anterior, estos elementos
tienen cuatro conductos fig. 2-22, los cuales estan orientados en angulos
oblicuos, dicha orientacién conduce al fluido que se encuentra cerca de la
pared del tubo en la entrada al centro de la salida Ib, de la cara opuesta del
elemento.

En la fig. 2-22b se muestra un elemento de vista transversal y se
aprecia la direccion y sentido que en este plano tiene el flujo a través de los
conductos. Por otro lado, en la cdmara tetraddrica que se forma entre un
elemento y otro, también se presenta flujo radial como se muestra en la
‘fig. 2-22c, aunque su funcién en esta zona es deformar los elementos
constituidos en capas en otras de menor espesor, esto es impuesto por
la paredes de la cdmara que tienden a converger en el sentido del flujo.
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Divisién de flujo: Este mecanismo que divide la seccion de flujo en
capas es creado por los cuatro conductos internos de los elementos.
Cuando dos fluidos distintos entran al mezcladors fig. 2-23 separadamente
por una interfase que debe estar orientada paralelamente al eje que
contiene los conductos, en estas penetra una corriente compuesta par los
productos y es dirigida a la primera camara tetraédrica, como cada
conducto van dos fases a la salida de ellos el flujo se encuentra formado
por acho capas méas delgadas y alternadas en composicion.

Al atravesar el segundo elemento, el fenémeno se vuelve a repetir,
cada conducto atrapa ahora ocho capas para generar a la salida treinta y
dos que son aln mas delgadas. La funcion del flujo radial es como en el
caso del mezclador Kenics distribuir las capas divididas alternativamente.

Weinstein y Schott (66) reportaron el niimero de estratificaciones
generadas por estos elementos estaticos. La fig. 2-24a muestra
esquematicamente en la seccion A-A el flujo de dos componentes en
régimen laminar y a la salida en la seccidon B-B el numero de
estratificaciones obtenidas y asi sucesivamente en cada elemento estatico
subsecuente. Como la relaccidn entre nimero de elementos estaticos y
estratificaciones siguen una funcidén exponencial, para este elemento es:;

N= L@4E 2.2
N= Numero de estratificaciones

L= Niimero de fases o productos

E= Namero de elementos estéticos

La forma geométrica de las estratificaciones o capas en la secccién
de flujos o plano transversal son "rectangulares” como se muestra en la fig.
2-24b y semejante a los generados por los elementos Kenics.
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Para el mezclador Ross tipo LPD la funcion exponencial para el
numero de estratificaciones es la siguiente:

N=L (2E (2.3)
N= Numero de estratificaciones

L= Nmero de fases o productos

E= Numero de elementos estaticos

Esta ecuacion es la misma para los elementas Kenics.

Komax.- Debido a la estructura de estos elementos estaticos se
desarrollan a parte, del mecanismo de division de flujo, otros dos diferentes
mecanismos que son: cruzamientos de corrientes y el mezclado en
retroceso (back mixing). De acuerdo al fabricante, estos mecanismos
adicionales lo hacen muy eficiente y los tres mecanismos se llevan
subsecuente en distintas zonas de cada elemento.

Asl también, aseguran que debido al flujo en retroceso el flujo
turbulento es alcanzado a un numerc de Reynolds de 500 en estas
unidades. A continuacion describimos cualitativamente cada uno de estos
mecanismos.

Division de flujo: Asumiendo como en los casos anteriores que se
tienen dos fluidos diferentes inicialmente separados por una interfase y que
fluyen en condiciones laminar, al entrar al primer elemento experimentan la
primera division de flujo que ocasionan las "patas” de éstos, la fig. 2-25a
muestra que la divisién se lleva en la zona A y cada corriente tomara una
direccién de flujo hacia "arriba” y otra "abajo”.

Este mecanismo se repetird nuevamente al penetrar al segundo
elemento y asi sucesivamente por io que la funcién exponencial que
relaciona estas estratificaciones es la misma para los elementos Kenics y
Ross LPD.

Flujo en retroceso: También conocido como mezclado en retroceso
se desarrolla solo cuando el régimen de flujo es turbulento y se generan en
las cavidades representada por las zona B en la fig. 2. -25a.

8l



Cuando las corrientes divididas entran en las cavidades a alta
velocidad se produce un choque con las superficies de las "patas” de los
elementos y con la pared del tubo ocasionando la formacién vortices
elipticos rotando en sentidos opuestos como se muestra en la fig. 2-25c.

Este mecanismo tiene la propiedad de que una parte del fiujo esta
fluyendo en contracorriente lo que permite aumentar las probabilidades de
encuentro entre torbellinos de distinta composicibn para destruirse y
generar otros nuevos con distinta composicion.

Cruzamiento de corriente: Una vez que el flujo ha sido dividido en
dos corrientes y ésta han experimentado el flujo en retroceso salen de las
cavidades para atravesar la zona c fig. 2-25a, donde las corrientes se
encuentran y se ven obligadas a cruzarse para proseguir su camino como
se muestra en la fig. 2-25b.

Como ejemplo, hemos seleccionado para su mejor comprension de
este mecanismo el caso del mezclador por €l método rotacional de dos
llquidos mostrado en la fig. 2-25d, en ella se aprecia claramente come una
corriente cruza de izquierda a derecha y |a otra en direccion opuesta.

La esencia del cruzamiento de corrientes estriba en las zonas de
contactos estas donde se genera una zona de pequefa turbulencia. La fig.
2-26 muestra el patron de flujo en tres dimensiones que se generan dentro
de los elementos Komax.

Lightnin.- Como se describid en la secciéon 2.4.2 estos elementos
son hélices helicoidales con una torsion de 180° semejante al mezclador
Kenics y también en sentidos levogiro y dextrdgiro, solo que con tres
canales de flujo en vez de dos. Por consiguiente, también los mecanismos
de division de flujo y flujo radial son los medios por los cuales se efectdan
el mezclado. Considerando !a configuracion “Staggered Elements"
recomendada para flujo laminar fig. 2-28a, en cada canal se produce una
rotacion sobre el fluido que impone su torsidn alrededor de un centro
hidraulico fig. 2-29 y en la interfase se ve obligado a cambiar de sentido de
rotacioén por el cambio del sentido de torsion del elemento adyacente.
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En la division de flujo debido a los tres canales se producen un
mayor nimero de divisiones comparado con el Kenics por lo que la
generacion de estratificaciones es determinada por la siguiente relacion
expenencial:

N=3x2E1 (2.4)
N = Numero de Estratificaciones
E = Numero de Elementos Estaticos

De esta ecuacion podemos comparar que para cuatro elementos el
numero de estratificaciones que genera el mezclador Kenics es de 16 y
para el Lightnin 24. La fig. 2-28a también muestra los patrones de fiujo que
se generan en el plano longitudinal y en la 2-28b el mezclado entre dos
resinas donde experimentalmente se comprueban los mecanismos
descritos y la eficiencia para alcanzar la homogeneidad requerida, En la
fig.- 2-27 se muestran los patrones de flujo que se obtienen en la
configuracion “Lightnin Dual Turbulent Unit", en el primer elemento el
patron es igual al anterior pero, en el segmento que alterna las aspas al
final de éste, las corrientes son cortadas en diversos sentidos lo que
provoca un flujo que tiende a la turbulencia.

Sulzer-Koch SMV.- como en todos los anteriores elementos
estaticos descritos, también la division de flujo forma parte de los
mecanismos de mezclado y el flujo radial, pero ademads, se hace presente
un mecanismo semejante al cruzamiento de corrientes solo que este con
un mayor numero de "zonas" de contactos entre corrientes y al que los
fabricantes han denominado "mezclado celular" (mixing celf).

Como se vio en Ja seccidn anterior, estos elementos se forman de
varios platos corrugados con canales orientados perpendicularmente unos
contra otros lo que origina corrientes en sentidos también perpendiculares
pero que una fluye por “arriba” y la otra por "abajo" aparentando en una
vista superior que se cruzan, sin embargo, este "cruce" consiste en el
contacto superficial de las corrientes y es una zona donde se producen
esfuerzos cortantes produciéndose inherentemente un "pequefio mezclado
como se muestra esquematicamente en la fig. 2-30, la unién de todos ellos
lo hacen un mecanismo valioso para este elemento estatico.
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Flujo radial; A causa de la orientacidn de los canales el flujo es
totalmente radial y los productos que entran por el centro son transportados
a las paredes de [a tuberia y viceversa. La fig. 2-31 ilustra el flujo radiat de
un componente cuando atraviesa estos elementos.

Division de flujo: Los platos corrugados acoplados uno sobre otro
obligan a que el flujo al entrar sea inmediatamente dividido entre los
espacios acanalados existentes. La fig. 2-32 flustra las estratificaciones que
se producen entre dos fluidos (blanco y negro) separados por una interfase
central a la entrada del primer elemento, a ia salida de este se han
generado ocho estratos cuyas formas geométricas senoidales las adoptan
de la forma de los canales y sus posiciones horizontales son debidas al
flujo radial que dirige un elemento dividido al extremo de la pared para
distribuir el fluido a lo ancho del diametro.

Estas ocho "placas" alternas en composicion entran al segundo
elemento el cual se roto 90 y vuelve a repetirse el proceso de divisién que
se muestra a la salida del segundo elemento. Streiff (Ref. 61) reportd los
principios de generacién de las estratificaciones que se dan en estos
elementos.

Considera como principia al flujo laminar de dos fluidos viscosos y
un mezclador tipo SMV ideal el cual es capaz de generar en el primer
elemento 10 estratos, en e} segundo 50 y asi sucesivamente de acuerdo al
esquema mostrado en la fig. 2-33. De dicho esquema deduce que la ley
exponencial que relaciona elementos y estratos es:

N=C (S + 1)me (2.5)
C= Numero de componentes

S= Numero de platos corrugados

nye= Numero de elementos estaticos
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Basadas sobre similares condiciones, se correlacionaron el niimero
de estratos generados en los elementos SMV de dos resinas epéxicas
contra el niimero de elementos en el {aboratorio, dichos datos arrojaron la
siguiente expresidon exponencial:

N= cam (bm)n? (2.6)
para eltipo SMV; a=1/2 y b=2 n>1
Entonces:

N=cm (2m)™? @27
2

m= Nimero de platos corrugados
n= Numero de elementos

C= Numero de componentes

N= Ndmero de estratificaciones

Las constantes a y b dependen de la eficiencia y dei picht de los
elementos. En un elemento tipico, el nimero de piatos es igua!l a ocho.
Para este caso la ecuacién 2.7 se reduce a:

N = 4¢ (16)™! (2.8)

Para el tipo SMX reporté ta siguiente expresion exponencial para el
nimero de estratos:

N=_1 (2mpn (2.9}
2

Por Oltimo , considera que en un mezclador Sulzer-Koch real se
pueden presentar recombinaciones de capas del mismo componente y
formacion de subdivisiones dentro del elemento lo cual puede resultar en
una falta de mezclado total.

8%



También que es dificii verificar tales leyes matematicas para
estratificaciones arriba de 100 ya que la distribucion de ellos no es
uniforme. Sin embarge, que la eficiencia basada en estas sencillas
expresiones son suficientes para fines industriales.

90



Fig 2-34

cleveland

Fig 2-36

9l



CAPITULO Il

APLICACIONES DEL MEZCLADO ESTATICO
EN-LINEA EN ALGUNAS
OPERACIONES UNITARIAS

3.1. INTRODUCCION.

De acuerdo con la clasificacion de las finalidades del mezclado de la
seccibn 1.3 existen tres clases; [a primera, que es producir una
composicion uniforme, se tienen dentro de ésta las siguientes operaciones
comunes en la industria, homogeneizacion o mezclado gas-gas, disolucion
liquido-liquido en los que estos son miscibles, mezclado soélido-solido,
dispersion gas-liquido, emuisién liquido-liquido, disolucion soélido-liquido,
dispersidn sélido-liquido; y suspension sdlido-liquido; la segunda, para
' producir una reaccién fisica o quimica, se contemplan dentro de esta, la
transferencia de calor entre dos o més fases separados por una superficie
y la reaccién quimica entre dos 0 mas productos; y la tercera, para efectuar
un intercambio fisico entre una Interfase, engloba las siguientes
operaciones, absorcion gas-liquido, extraccion liquido-liquido, cristalizacion
sélido-liquido, adsorcidn gas-sélido y sublimacion solido-gas.

Como ya habiamos mencionado el mezclado es utilizado para
proporcionar eficiencia a dichas operaciones y el método que es empleado
en todas ellas es el mezclado mecanico, sin embargo, probablemente el
segundo método capaz de ser Gtil en muchas de ellas es el mezclado
estatico. Desde hace 30 afios se han venido haciendo estudios
experimentales de varias de estas operaciones con los mezcladores
estaticos y han sido publicados sus resultados. En este capitulo hacemos
una recopilacion de la mayor parte de los articulos publicados sobre la
funcionalidad del mezclado estatico con algunas de estas operaciones
especificas.
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3.2. MEZCLADO GAS-GAS.

Tasucher y Streiff (Ref. 65) representaron un estudio experimental
sobre el mezclado de gases. Ellos consideraron que el fiujo de gases es
comunmente turbulento en aplicaciones industriales pero no lo suficiente
para alcanzar la homogenizacién de temperatura o concentracién en
secciones cortas de tuberfa. una longitud de cerca de 100 didmetros se
necesita para homogeneizar dos corrientes de gases teniendo una
diferencia de! 10 % de densidad relativa. Sin embargo, longitudes cortas
son deseables en ductos de didmetros grandes debido al limitado espacio
disponible en las plantas. Su trabajo lo realizaron empleando un mezclador
estatico en-linea Sulzer-Koch tipo SMV. La hicieron en dos partes, la
primera tratd sobre la homogeneizacién térmica de aire a 20°C con gases
de chimenea a 500°C y 1000°C y la segunda sobre la homogeneizacion de
pequeiios porcentajes de dioxido de carbono en aire a temperatura
ambiente. Se emplearon varias cantidades de elementos estaticos tipo
SMV compuestos de 5 y 9 platos corrugados por elementos fabricados en
acero resistente al calor: La longitud de los elementos fue de 0.5 didmetros.

Presentaron sus resultados por medio de varias graficas, fa fig. 3.1.
muestra los perfiles de temperatura para el sistema aire-gases de
chimenea medidos a 3.4 diametros corriente abajo del punto de
alimentacién utilizdndose tres elementos con nueve platos. Se comparan
los perfiles entre un tubo sin elementos y otro con ellos, asi también, la
diferencia entre una posicién horizontal y una vertical. En la fig. 3.2, se
muestran los perfiles de concentracion para el sistema CO, -Aire la
acumulacidn de CO; en el fondo del tubo sin elementos es semejante con
la formacion de una capa relativamente estable. La fig. 3.3 muestra para
varias condiciones de temperatura y concentracién la desviacién estandar
relativa a la salida de! mezclador como una funcién de la longitud def tubo
relativa o del nimero de elementos. La desviacion esténdar relativa Sw/So
es una expresion para medir el grado de mezclado u homogeneidad de la
mezcla gaseosa y también es usada en liquidos y sélidos como se vio en el
capitulo 1.
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Las ecuaciones para el grado de mezclado se encuentran en el
capitulo iV en la seccién para mezcladores Sulzer-Koch. De esta grafica
podemos cbservar que los elementos con mas platos requieren menos
para alcanzar el mismo grado de mezclado, lo que obviamente era de
esperarse, y que ios valores limite del grado de mezclado en gases se
encuentran entre 0.01 y 0.001, como ya se habia mencionado el mezclado
perfecto es aquel que tiene un valor de cero. La fig. 3.4 relaciona el indice
o grado de mezclado que se da después de la salida o corriente abajo de
los elementos estaticos como una funcion de la longitud relativa del tubo.
Esto ocurre debido al flujo giratorio con alta turbulencia de subcorrientes
individuales que salen de los canales y el efecto es mucho mas
pronunciado para elementos con cinco platos. El efecto dura de dos a tres
diametros para nueve y cinco platos, después de esta longitud el mezclado
toma lugar como en el tubo sin elementos. Por dltimo, realizaron pruebas
para comparar la eficiencia de los elementos Sulzer-koch con otros
mecanismos estaticos tales como, los elementos Kenics, un orificio y una
tuberia sin elementos. La comparacion la resumieron en la grafica 3.5 la
cual relaciona la caida de presion adimensional AP /(pW%/2) contra la
longitud de mezclado adimensional Ly/D. La longitud de mezclado es fa
longitud requerida para alcanzar una homogeneidad de S/x < 0,01, criterio
considerado como ‘"perfecto mezclado”. todos los datos graficados
corresponden al mezclado de dos componentes con iguales velocidades.

De ¢llos concluyeron que unidades con nueve platos se recomienda
usar si se dispone de poco espacio y que los arreglos donde se separan los
elementos por una determinada distancia teniendo cinco platos es una
buena alternativa para minimizar la caida de presion.

Nomenclatura:

D = Diametro del tubo

T = Temperatura

Sw = Desviacion estandar a la salida de los elementos
So = Desviacion estandar a la entrada de los elementos
L = Longitud del tubo

AP = Caida de presién

p = Densidad

w = Velocidad lineal

8, = Desviacion estandar

L = Longitud de mezclado
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33 DISOLUCION O MEZCLADO LIQuIDO-LiQUIDO

Esta operacién consiste cuando los liquidos son todos miscibles
entre si. Powell (Ref. 49) llevé acabo estudios experimentales realizados en
plantas piloto y en operaciones de proceso en plantas industriales con
liquidos de alta y baja viscosidad empleando un mezclador con elementos
Kenics. Inicia proponiendo que para cualquier proceso en-linea un gran
nimero de variables afectan al sistema las cuales las clasifica en tres
categorias: Primero; las propiedades fisicoquimicas de los liquidos, tales
como, la viscosidad y la densidad, segundo, las variables que describen la
interaccion de los liquidos, tension superficial y solubilidad, y tercero, las
variables del sistema, entre las que estan, gradiente de velocidad, fraccion
volumétrica, geometria y el método de introducir un fiuido en el ofro. Esto lo
resumié por medio de la siguiente expresion para dos liquidos miscibles:

M=f(ul, pl, as, solubilidad, y,9, n, L, método de inyeccion, etc.) (3.3.1)

u?p? D

Considerd fluidos aproximadamente de la misma densidad, miscibles
o solubles uno con otro y que el mezclador Kenics usado es el mismo con
una relacion Le/D constante, asi como la técnica de inyeccion fue siempre
la misma. Entonces la ecuacién 3.3.1 se reduce a:

M= f( u1, v.4, n) (3.3.2)
pu2

Sus estudios tienen alcance solo para relaciones de viscosidad
mayor a 104 o menos de 103 y bajos valores de relacién volumétrica. Sus
rasultado los clasificaron en dos partes que a continuacion presentamos:
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Mezclado de liquidos de baja viscosidad en liquidos de alta.

La fig. 3.6. corresponde a la adicion de aceite mineral en polietileno
fundido. Segun Powell, estos datos fueron proporcionados por Middleman y
relacionan la relacion de viscosidad contra el porcentaje de volumen para
un estrecho rango de gradientes de velocidad empleando 20 elementos
Kenics. Dicha curva informa el maximo % de volumen con el cual podria
ser bien homogeneizado usando 20 elementos a una determinada relacién
de viscosidad entre los liquidos.

El grado de mezclado fue determinado visualmente por lo que su
determinacion fue cualitativa. por arriba de la relacién de viscosidad de 10
no hubo un buen mezclado debido a que el aceite mineral alcanzo su limite
de solubilidad a altas relaciones de viscosidad. En la fig. 3.7 se muestra el
% de aceite mineral mezclado con poliestireno como una funcion del
numere de elementos. Las relaciones de viscosidad para este sistema
fueron altas sobre todo por que a la temperatura utilizada la viscosidad del
aceite mineral fue de solo 2/3 de un centipoises. El gradiente de velocidad
fue pequefio del orden de 3 a 13 seg.-1, debido a las limitaciones det
equipo. Sin embargo, este rango es comun en las aplicaciones
comerciales.

De la gréfica se observa que el porcentaje de aceite mineral que es
bien mezclado es una funcién fuerte del nimero de elementos empleados.
para el sistema aceite-mineral-poliestireno se requiere un poco mas del
doble de elementos para conseguir la misma homogeneidad para una
misma composicion. En la fig. 3.8 se muestran datos para el sistema de
polietileno con 20 elementos y también varios datos de condiciones
industriales. Los puntos de equipos industriales tuvieron de 20 a 24
elementos de mezclado y no son sistemas optimizados, ya que muchas
veces las unidades industriales operan sobre amplios rangos de fiujo y
concentracion. los puntos 3, 5, 9 y 16 fueron obtenidos en un sistema con
un rango de gradientes de velocidad de 20 a 50 seg.-1. Los demas puntos
fueron para un valor de 10-1. La composicion de estos puntos incluye
aditivo-nylon, colorante-nylon, resina-extendedor-poliestireno, antioxidante-
poliestireno y acido citrico-grenetina.
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Mezclado de liquidos de alta viscosidad en liquidos de baja.

Esta operacion es ia inversa a la anteriormente vista y consiste en la
adicion de pequenas cantidades de un liguido de alta viscosidad en un
fiquido de baja viscosidad. Aplicaciones practicas incluyen, fa adicion de
floculantes y palielectrolitos a aguas residuales y la adicion de un polimero
a agua para la recuperacion secundaria de petrdleo, entre otras.

Los experimentos arrojaron que fue necesario exceder los
gradientes de uno critico para lograr el mezclade de! aditivo de alla
viscosidad. ya que cuando fue usado un gradiente por abajo del critico 2
liquido de aita viscosidad salié por en centro del mezclado casi sin
mezclarse. Cuando se sobrepasd el gradiente el mezclado ocurrid
rdpidamente. Se encontrdé también que la longitud del mezclador depende
levemente de la relacion de viscosidad, por lo que, la longitud empleada
para sus estudios fue de 12 a 18 elementos. El gradiente es la variable
principal y no el nimero de Reynolds. La fig 3.9 muestra datos obtenidos
de dos distintos aditivos fiquidos de alta viscosidad graficados camo el
porciento agregado cantra ef gradiente necesario para lograr el mezclado.
Los puntos fueron obtenidos visualmente para determinar el grade de
mezciado y fiujo empleado.

Sus conclusiones fueron; que para el mezclado de baja en alta
viscosidad el mezclado depende fuertemente de la longitud del mezclador o
del nimero de elementos, y para el mezcladoe de alta en baja viscosidad el
mezclado depende del gradiente de velocidad por 1o que la diferencia de
flujo debe ser fo mas grande posible. La dependencia de la fongitud es
pequefia solo para un minimo de 12 elementos. y por dltimo sugiere que
debe hacerse mas investigaciones sobre el efecte en el mezclado de los
pardmetros de solubilidad y tension interfacial.

Nomenciatura:

Viscosidad

Densidad

Gradiente de velocidad
% de volumen

Numero de elementos
Longitud del elemento
Diametro del tubo
Tensién interfacial

opr-se<oE

oo u oo
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3.4 EMULSIFICACION O DISPERSION LIQUIDO-LIQUIDO.

Esta operacion se caracteriza por que los liquidos que intervienen
son todos inmiscibles entre si. Al fendmeno opuesto, en la cual la tendencia
de dichas fases a separarse se le conoce como coalescencia.

Taweel y Walker (Ref. 78) publicaron un articulo sobre la dispersién
liquido-liquido en un mezclado estatico en-linea, Ellos aseguran que esta
operacion ha sido extensamente investigada empleando los mezcladores
mecanicos (agitated tanks systems) y citan a los principales autores que
han presentado una revision general sobre dicho tema entre quienes estan;
Coulaloglou y Tavlarides, 1976; Verhoff, 1977, y Mersmann y Grossman,
1980. Solo hasta hace relativamente poco tiempo estos estudios se han
hecho extensivos a otros equipos de mezclado, como es este caso.
mencionan que la mayor parte de los estudios de dispersidn liguido-liquido

se han relacionado con los efectos del tamaiio de burbuja o particula de la
" fase dispersa, del area interfacial y de los requerimientos de potencia.

Tomaron como base las siguientes consideraciones, que la
dispersion de un liquido en otro esta formado por pequefas gotas de uno
en la fase del otro. Y que la teoria de Kolmogorov sobre la turbulencia
isotrépica dedujo la siguiente expresién para determinar el tamafio de
particula méaxima de la fase dispersa:

d = C g%
max p0&ghs (3.4.1)

Esta expresion es valida solo si el tamaiio de burbuja es mayor que la
escala de Kolmogorov de la turbulencia. Sila ecuacion 3.4.1 es utilizada
para calcular el diametro de Sauter entonces se puede expresar como:

dy, = K0t
p 06 c0.4 (3.4.2)



El trabajo experimental se centro en estudiar el efecto del disefio y
de los parametros de operacion sobre el consumo de potencia y la calidad
de la dispersion en el mezciado estatico en-linea Lightnin. Con las cuales
pueden determinarse las condiciones para el 6ptimo uso de la eficiencia de
la energfa. Se emplearon elementos de acero inoxidable de los tipos N-22,
N24 y N-38.

Ast también, se emplearon las dos configuraciones recomendadas
por el fabricante, "Lightnin Dual Turbulent Unit" y la "Staggered Elements",
Los liquidos fueron agua y keroseno en una relacion volumétrica de 1.89
Kerosenolagua. Se compararon los datos experimentales con fos predichos
por la expresién de tamafio maximo de burbuja de {a fase dispersa por la
teoria de Kolmogoroff y los datos de fa eficiencia de la ufilizacién de la
energla con los que predice fa comparacién de fa energia libre de fa
superficie generada contra la energia mecénica consumida, por medio de
la siguiente relacion:

n=6¢c( 1 -1)x100% (3.4.3)
pc &  dyy dazo

Sus resultados para mejor comprension los itustraron graficamente.
fa fig. 3.10 muestra la relacidn entre Ja velocidad de flujo y Ja disipacion de
la energia para la configuracién "Staggered". Las coordenadas tienen la
energia disipada por kilogramo contra la velocidad de energia disipada por
kilogramos y el tiempo de residencia que es proporcional al nimero de
elementos. € es una medida de la intensidad de la turbulencia en cualquier
punto dentro del mezclador.

De estos datos se puede encontrar que la adicion de elementos
estaticos no altera sustancialmente la intensidad de la turbulencia para una
determinada velocidad. En la fig. 3.11 se presenta el factor de friccién en
funcién def nimero de Reynolds para las dos configuraciones. En effas se
observa la poca dependencia del Ny, con el factor de friccion, y sin
embargo, las distintas alturas para cada configuracidn denota la mayor
dependencia del factor de friccion con e} disefio.
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La fig. 3.12 muestra la relacion entre el didmetro promedio de
burbuja con la velocidad de disipacion de energla.  Para un valor dado de
t el didmetro de burbuja decrece con el incremento del numero de
elementos. También comprueba la dependencia logaritmica de dy, sobre &
predicha por la teoria de Kolmogoroff ecuacion 3.4.2.

Aunque esta teoria predice un exponente de -0.4 mientras los
experimentales arrojaron un valor de 0.6 para ambas configuraciones. Esta
discrepancia es debida a la condicion inicial asumida para desarrollar dicha
teoria, estructura turbulenta isotrdpica y que el sistema no alcanza a cumplir
totalmente. La fig. 3-13 revela el equilibrio dinamico que se alcanza cuando
la velocidad de dispersi6n es igual a la de coalescencia generando un
tamaidio de burbuja promedio.

De ella podemos observar que la velocidad de desintegracion de las
burbujas grandes en pequefias decrece al principio rapidamente hasta un
Timite por mas tiempo de residencia que se de a la dispersion; y sin
embargo, la velocidad del flujo es importante para producir menores
burbujas ya que induce valores mayores de e resultando en una
desintegracion rapida y menores tiempos de residencia para alcanzar e!
equilibrio. La fig. 3-14 relaciona la energia consumida en el proceso de
dispersion e con el area interfacial generada.

El incremento del numero de elementos a una determinada
velocidad incrementa el area interfacial, pero la eficiencia decrece. La mayor
eficiencia de dispersion, con una alta velocidad y pocos elementos de
mezclado, se le atribuyeron a rapida velocidad de ruptura cuando el tamario
promedio de burbuja es mucho mayor al del equilibrio, después de éste la
velocidad de produccion de drea interfacial y la eficiencia tienden a cero.

Por ultimo, la fig. 3-15 muestra |a eficiencia predicha por la ecuacion
3.4.3 en funcion de} namero de elementos estaticos con los experimentales.
La ecuacién 3.4.3 estd dibujada con lineas continuas y los datos
experimentales por puntos. Para una particular velocidad, la eficiencia
decrece rapidamente para aproximarse a un equilibrio. La discrepancia para
cuatro elementos es debida a una excesiva caida de presion en el primero y
no es eficientemente utilizada en et proceso de dispersidn debido al arrastre.
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Nomenclatura:

c = Constante de proporcionalidad

dmax = Didmetro maximo de burbuja ( um )

d, = Diametro medio de burbuja de Sauter (um )

dyg = Diametro medio de burbuja de Sauter corriente abajo del
mezclador (um)

D = Diametro del tubo (m)

Dh = Didmetro hidréulico de los canales de los elementos estaticos
(m)

€ = Energia disipada por unidad de masa de fluido ( J/Kg )

f = Factor de friccion

L = Longitud del mezclador { m )

N = Numero de elementos de mezclado

AP = Caida de presion (K Pa )
Flujo volumétrico { m /seg )
= Velocidad ( m/seg )

<D
"

Middleman (Ref. 36) presentd otro estudio sobre la dispersion
liquido-liquide en un mezclador estatico Kenics. El objeto de su trabajo fue
determinar el efecto de los parametros de disefio (pith y nimero de
elementos de mezclado) y de las variables fisicoquimicas de los fluidos
(viscosidad y fraccidn volumétrica de la fase dispersa) sobre el tamafio
promedio de burbuja y la distribucién de tamano de burbujas correlacionando
los datos experimentales con algunos aspectos de la teoria de Kolmogorov.

Para el trabajo experimental se emplearon unidades con 3, 6 y 21
elementos estaticos Kenics con 180° de torsion de sus hélices. El cuerpo del
mezclador fue de vidrio pyrex y los liquidos seleccionados fueron sustancias
orgénicas; Anisol, Benceno, Alcohol bencilico, Ciclohexano, Acido oleico y
Tolueno; cuyas viscosidades estan en el rango de 0.6 a 26 cP y sus
tensiones interfaciales de 5 a 46 dinas/cm. Como fase continua se empleo
agua.

{02
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Utilizando la definicidn del didmetro de Sauter, didmetro promedio de
burbuja de una funcidén de distribucién de diametros y la teorfa de
Kolmogorov desarrollé la siguiente ecuacién para predecir el didmetro
promedio de burbuja de Sauter:

D3y /Do= CNyy, 35 f-25 (3.4.4)
Donde Ny, es el nimero de Weber definido como:

Nwe =pV? Dolo (3.4.5)
Y f el factor de friccion definido como:

f= DoaP/2pV* L (3.4.6)

El nimero de Reynolds es una funcion del factor de friccion para
cuando Re > 3000, por lo que una aproximacién razonable puede
expresarse como:

114
f~ Nge (3.4.7)

Y sustituyendo en la ecuacidn 3.4.4, tenemos:
Da; /Do= CNyye3/5 Ng, 1710 (3.4.8)

Esta ecuaciéon fue empieada para correlacionar sus datos
experimentales. Sus resultados fueron presentados graficamente. La fig.
3-16 muestra los datos experimentales para el sistema benceno-agua en
dos distintos didmetros del mezclador. La grafica relaciona el nimero de
Weben con la relacion Dy, /Doy la influencia def namero de Reynolds no
es considerada debido a su pequeria magnitud como predice la ecuacion
348
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Por otro lado, fueron tomados datos bajo las mismas condiciones
pero sin elementos y aparecen en la linea recta superior que indica
mayores burbujas generadas. La fig. 3-17 muestra los datos obtenidos en
mezcladores de 1 y 1/2 in de didmetro y 21 elementos estaticos con los
seis liquidos mencionados.

La intensién de esta grafica es observar el efecto de la viscosidad de
la fase dispersa sobre el tamafio de burbuja. Los liquidos de viscosidad
semejante a la de la fase continua (agua) tienden a agruparse sobre una
llnea, mientras que los de viscosidad “alta" tienden a separarse mucho
mayor con valores altos de nimero de Weber.

Esto es de esperarse ya que a mayor viscosidad se requiere mas
energla para romper las burbujas en otras mas finas. Los resultados de la
fig. 3-18 muestran el efecto de la fraccion volumétrica sobre el tamario de
 burbuja para el sistema bencenc-agua en un mezclador de 1/2 in de
diametro. Las diferentes lineas fueron generadas variando el niUmero de
Reynolds. Para bajos nimeros de Reynolds (N < 2250) y Weber (N <
12) el efecto coalescente es mayor.

El incremento del tamafo de burbuja con el incremento de la
concentracion de la fase dispersa indica que la desintegracién domina el
proceso. la influencia del nimero de elementos estaticos sobre el tamario
de burbuja generado se presenta en las figuras 3-18 y 3-20 para el sistema
agua-benceno y 1 in de diametro del mezclador. En la primera se deduce
que se obtienen menores burbujas empleando mas elementos estaticos
con altos valores de numero de Weber y en la segunda para un Ny,
constante, existe un numero determinado de elementos después de los
cuales no se produce menares burbujas.
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Middleman concluye que las pocas diferencias entre la teoria de
Kolmogorov y los resultados experimentales se debe a que ésta se
desarrollé considerando que el flujo debe ser homogéneo y se refiere a la
falta de presencia de obstaculos como es el caso de los elementos

estaticos.

Sin embargo, los resultados son consistentes para fines

practicos y que dicha teoria provee una sencilla herramienta para obtener
una expresidon con la cual se pueda cuantificar las relaciones entre los
diversos parametros que afectan al sistema de mezclado.

Nomenclatura:

A = Areadeflujo

Av = Area por unidad de volumen (cm )

D = Diametro de una burbuja  (cm)

Do = Diametro del tubo {cm)

D32 = Diametro medio Sauter (cm)

E(k) Funcién de energia (cm/seg )

f Factor de friccion

Fv(D) = Funcion de distribucion acumulativa ( cm )

K = Nimero de onda {cm)

Le = Longitud de elemento estatico (cm )

NRe = Nimero de Reynolds i

Nwe = Numero de Weber

ne = Numero de elementos

APLL = Calda de presion por longitud de tuberia { /em)

Q = Flujo volumétrico ( cm /seg)

€ = Energia turbulenta por unidad de masa ( cm /seg )

€ = Velocidad de disipacion de energia local por unidad de masa (
cm/seg )

n Escala microscopica de disipacién ( cm )

pulny = Viscosidad de la fase (dispersada) continua

v = Viscosidad cinematica de la fase continua

p = Densidad de la fase continua (gricm )

4 = Tension interfacial (gricm )

$ = Fraccion volumétrica de la fase dispersada.
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3.5 DISPERSION GAS-LiQuIDO,

Esta operacién se identifica por que el gas se distribuye en forma de
pequefas burbujas dentro del seno del liquido, el agua conteniendo
pequefias burbujas de aire es el ejemplo mas comun que podemos
encontrar.

Chen y Libby (11) presentaron un estudio experimental sobre la
dispersion gas liquido y liquido-liquido utilizando el mezclador estatico en
finea Kenics. Consideraron los principios de semejanza y analisis
dimensional para desarrollar una correlacién entre el diametro de burbuja
producido por el mezclador y las principales variables y parametros que la
afectan, asi como, la distribucion de tamafio de burbujas que se genera.
Las dispersiones de estudio fueron aire-agua y aceite-mineral-agua y los
diametros de los mezcladores fueron de 1, 1.5 y 6 in, para el sistema de
gas liquido y 1 in para e! liquido-liquido. Emplearon una técnica fotografica
~ para lamedicién del diametro de las burbujas y la longitud de los elementos
estéticos fue de 1.5 diametros.

Consideraron tedricamente que hay tres fuerzas conocidas que
determinan la formacion de las burbujas de un fluido en el otro. Dichas
fuerzas son: las fuerzas de inercia, las fuerzas viscosas y la tension
interfacial. Para fluidos de baja viscosidad, las fuerzas viscosas pueden ser
despreciadas.

Proponen que el tamario promedio de burbuja que genera un
mezclador estatico es una funcién de las propiedades del fluido, de los
parametros del proceso o condiciones de operacion y de los parametros del

equipo, por lo que matematicamente puede expresarse como:

D =f{uc By Per PO OV, b0 Ly D) (3.5.1)
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De acuerdo a los resultados de Middleman quienes encontraron que
para un pich (L./D) fijo, el tamafio promedio de burbuja no es funcion de la
densidad de Ia fase dispersada y de la fraccion volumétrica a altos nimeros
de Reynolds y que para 8 elementos se alcanza el minimo tamafic de
burbuja a un flujo determinado, entonces, la ecuacion 3.5.1 puede
reducirse a:

D32 = f {uc 1o Pc. PO . V, D) (3.5.2)

Usando la técnica del anélisis dimensional, el nimero de variables
las redujeron a:

D/D=f (up. DV?pc DVoe) (3.5.3)
He o He

Donde el segundo grupo adimensional es el Ny, (nimero de
Weber) y el tercero el nimero de Reynolds. Y considerando que para una
dispersion un gas liquido la relacién de sus viscosidades es constante, la
ecuacion 3.5.3 se reduce a:

D/D=f (_DV?pe DVope) (3.5.4)
o4 He

Sus resultados se presentan en las graficas siguientes. En la Fig. 3-
21 y 3-22 se muestran las distribuciones de tamaiio de burbujas para el
sistema aire-agua en un mezclador de 1.0 in y 6 in de diametro
respectivamente. Las condiciones de operacion fueron; fiujo de aire de 2
ft¥/hr. y flujo de agua de 30 gal/min. para 1.5 in, y 200 ft*/hr. y 400 gal/min.
para 6 in. De la comparacion de ellas se deduce que una mayor velocidad
produce una distribucién de burbujas mas finas, asi como la varianza o
dispersion de ellas se reduce para dar una dispersion mas "homogénea” en
el tamario de las burbujas.
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La fig. 3.23 muestra la distribucion de tamaio de burbujas para el
sistema de aceite mineral agua en un mezclador de 1 in. de didametro, el
fiujo de aceite mineral fue de 0.5 gal/min. y del agua de 5.5 gal/min. La fig.
3-24 ilustran los resultados experimentales obtenidos para el sistema aire-
agua en comparacion con la correlacion que se obtuvo de ellos de acuerdo
con la proposicién de la ecuacion 3.5.4 y que dio la siguiente ecuacion:

D/D = 0.39 We -043 {3.5.5)

Como el Nge en el rango de estudio fue menor en su exponente a
1/10 fue eliminado por representar poca influencia. Por uitimo en la fig. 3-
25 se muestra los datos experimentales contra la correlacion de ellos y que
arrojé la siguiente ecuacion:

O/D = 1.14 We 075 (y4)0.18 (3.5.6)
e

Para el sistema de aceite mineral-agua, como se ve en la gréfica, el
diametro promedio de burbuja es una funcion del nimero de Weber y de la
relacién de viscosidades como predice la ecuacion 3.5.3 para observar esta
influencia también se estudio el sistema Keroseno-agua. Para los
sistemas liquido-liquido la relacién de viscosidades de las fases influye
sobre el diametro de burbuja.

Nomenclatura:
D =  Didmeiro medio de burbuja
Rgha. = Viscosidades de fases continua y dispersada
Pe Py = Densidades de fases continua y dispersada
o = Tensién interfacial
\ =  Velocidad
) =  Fraccion volumétrica de fase dispersada
D =  Diametro interno del mezclador

= Longitud del elemento estatico
= Namero de elementos
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Smith (58) publico un estudio experimental cualitativo sobre la
eficiencia de un mezclador estético Kenics con elementos de 270° de
torsion para producir dispersiones gas-liquido tanto en régimen laminar
como turbulento utilizando los sistemas aire-agua y aire-solucion acluosa de
pirilidona, asi como, la caida de presién que se presenta en estos
elementos comparados con la que se genera en los de 180° de torsion.
Para todas las pruebas, se emplearon un total de 12 eiementos de 4.7 cm.
de longitud con un didmetro del mezclador de 3/4 in.

El autor afirma que en el disefio estandar de 180° de torsion se ha
observado en dispersiones de gases con liquidos relativamente viscosos
(1000 cps) una tendencia a estraficarse cada fase por cada canal,
conduciéndose por una parte el gas y por la otra el liquido. Esto, indica que
es debido a que un gas fluyendo junto a un liquido viaja por las zonas altas
de la corriente a causa de la densidad y que la orientacién geométrica de
estos elementos favorece en mantener dicho patrén produciendo una
dispersién de baja calidad. Propone que una medificacion de los elementos
de 180° a 270° de torsién ofrece posibilidad de mejorar este problema y el
objeto de su trabajo es demostrar cualitativamente esta solucién.

Sus resuitados los presentd por medio de una secuencia de
fotografias tomadas a la entrada, mitad y salida del mezclader para flujo en
régimen laminar y turbulento. Para régimen turbulento uso el sistema aire-
agua con una velocidad del aire de 0.1 m/s fija y vari¢ la velocidad del agua
tres veces; 1.08, 0.5y 0.2 m/s.

De ellas se observd que en la alta velocidad, la distribucion de
tamano de burbujas es fino y homogéneo, para la baja velocidad el tamafio
de las burbujas aumenta aproximadamente 5 veces y comienzan a
segregarse las burbujas en la zona superior de la tuberia. Cuando
disminuyd la velocidad del aire a 0.014 m/s el resultado fue semejante para
las condiciones 0.1 m/s y 04 m/s velocidades de aire y agua
respectivamente, de lo cual dedujo que la velocidad del aire es un
pardmetro secundario para determinar la eficiencia de las dispersién. Para
régimen laminar empled el sistema aire-solucion acuosa de pirilidona, cuyo
comportamiento es relativamente newtoniano.
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En el primer caso fijo las siguientes condiciones; viscosidad de la
solucién de 30 mPa-s y una velocidad del aire de 0.07 m/s y de [a solucion
de 0.8 m/s, el didmetro promedio de las burbujas fue de 500 micras y la
distribucién de ellas en la corriente fue homogénea produciéndose una
excelente dispersidn, si embargo, cuando disminuyd la velocidad
(Nge=100), la tendencia a segregarse el aire fue observado.

Un segundo caso se analizd donde la viscosidad de la solucién fue
de 129 mPa-s y la velocidad del aire y solucién fueron de 0.07 m/s y 0.43
m/s respectivamente, el tamafio de las burbujas aumentaron 8 veces pero
la homogeneidad de ellas en la corriente fue muy buena sin presentarse la
estratificacion o segregacién. De estos casos concluye que el nimero de
Reynolds es insuficiente para expiicar el comportamiento de Ia dispersion
gas-liquido de media y alta viscosidad.

Sus resultados sobre la calda de presion que se obtiene en este
especial elemento estatico se presentan en la grafica de la fig. 3-26, ia cual
relaciona el factor de friccion contra el numero Reynolds para este
mezclador de 3/4 in. de diametro y 270° de torsion de los elementos.

No es recomendable para liquidos de alta viscosidad y para media
viscosidad sus resultados son satisfactorios para aplicaciones industriales.
Para valores de nitmeros de Reynolds mayores a 100 la dependencia del
factor de friccion sobre la viscosidad es minima.

Streiff (61) presenté un estudio tedrico y experimental sobre la
dispersién tanto liquida-liquida, como gas-liquida e€n el mezclador estatico
Sulzer-Koch tipo SMV. Desarrollo lo que denomind "Teoria de la
formacién de las burbujas" por medio de la cual dedujo la relacién de las
variables y parametros que influyen en la formacién del tamafio de las
burbujas de una fase en otra, y mediante pruebas experimentales
empleando 6 distintos sistemas dispersivos (agua con; benceno, tolueno,
ciclohexano, keroseno y aire, y el sistema keroseno-agua) comprob6 su
validez.
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Asi también obtuvo las distribuciones de tamaiio de burbujas para
determinadas condiciones de operacion. Para todas las pruebas usé un
mezclador con cingo elementos de mezelado y varié el diametro,

Inicia su teoria partiendo de la dindamica del mecanismo de mezclado
que se presenta en la interseceion de los canales de los elementos SMV
denominadoe mezclado celular. La division de flujo genera elementos de la
fase a dispersar, los cuales al pasar por la zona de interseccién de las
corrientes se ve sujeta al efecto de Jos esfuerzos debido al sentido
perpendicular de sus velocidades, deformando el elemento y rompiéndolo
en otros mas pequefos, fa desintegracién def elemento sucede si excede
de su tamano critico. El criterio de estabilidad de un elemento o burbuja
dentro de la fase dispersiva es:
dker= dkp = ApdF (3.5.7)

Las fuerzas que actian sobre Ia superficie del elemento o burbuja es:
dko = (YR+1IR; YodF {3.5.8)

Considerando que la forma de las burbujas es esférica, entonces la
ecuacion 3.5,8 se transforma en;
dFo = (4 o/D) dF (3.5.9)

Las fuerzas de rozarniento que actian sobre un particula esférica dentro de

una corrients, se obtiene por la siguiente relacion:

AP = Cop, W2 (3.5.10)
2

Por andlisis dimensional se sabe que e! coeficiente de rozamiento
(Cs) de una paiticula dentro de un fluido es funcién del numero de
Reynolds v de los factores de forma. Para el flujo en un tuberia con
"bafles” con un determinado didmetro (d, = didmetro hidraulico) y que
genera burbujas de un didmetro D y opera en regimen turbulento, el
coeficiente de rozamiento puede ser caiculada aproximada mediante la
ecuacién:
Co~ k (3.5.11)

Nge  (dh D)
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Sustituyendo 3.5.8, 3.5.9 y 3.5.10 en la ecuacion 3.5.7 se obtiene la
relacion para D,,,,./d, siguiente:

Dimax. / dh = {BoNogg | V(1+0) (3.5.12)
R w? dh '

Donde:
n = 1/7(1+p) (3.5.13)
m= o{1+p)

Sustituyendo 3.5.13 en 3.5.12 se reduce a:
Dmax-/dh =~ Nwa  Nao (3.5.14)

La cual predice que la relacion del didmetro maximo de burbuja
entre el diametro hidraulico del mezclador es una funcién del nimero de
Weber y del nimero de Reynolds. Para una distribucién de tamafo de
burbujas con baja dispersion o varianza D,,,. = D,, donde D, es el didmetro
de Sauter definidko como el diametro promedio de una distribucion,
entonces D,,,, puede ser sustituida por D, en la ecuacién 3.5.14 para tener:

Ds /dh = Nyye ™ Npe™ (3.5.15)

Los resultados de su trabajo experimental se muestran en la fig. 3-
27 para los seis distintos sistemas y seis diferentes diametros de
mezcladores. La linea recta muestra la correlacion obtenida de ellos y
arrojo los siguientes valores para los exponentes y constantes de
proporcionalidad:

Ds/dy=0.21 N, 05 NRe 015 (3.5.16)
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La fig. 3-28 muestra las distribuciones de tamafio de burbujas para
el sistema de agua-benceno con una relacion volumétrica de 3% con una
velocidad de 0.15 y 0.5 m/s y nimeros de Weber de 18 y 158,

Nomenclatura.

a = Area interfacial por unidad de voliimenes de la mezcla (m¥m3)
[ = Concentracion del componente extraido (kg/m?)
Cp, = Coeficiente de arrastre de burbuja
Ds = Diametro medio de Sauter (m)
D = Diametro de burbuja (m)
Dt = Diametro de Settler (m)
D' = Didmetro de burbuja definidopor la funcion de distribucién RRS (m})
Dh = Didmetro Hidraulico de un canal de los elementos estaticos (m)
f = Fractor de Friccion
[¢] = Aceleracion de la gravedad {9.81 m/seg?)
" Ko = Fuerza Superficial (N)
Kp = Fuerza debido a las fluctuaciones de presion (n)
K = Constante
L = Longitud del mezclador {m)
Nj = NUmero de burbujas de la classe |
m,n,q = Exponentes
AP = Diferencia de presidn fuerza y dentro de la burbuja (N/m2)
Vg, V. = Volimenes de fase dispersada y continua (m?®)
v = Flujo Volumetrico (m?®/seg.)
R4R; = Radio de curvatura (m)
w = Velocidad Superficial (m/seg.)
F = area interfacial (m?)
Fv = Fraccién volimetrica
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3.6 TRANSFERENCIA DE MASA SOLIDO-GAS

La evaporacién de un sdlido en el seno de un gas se le
conoce como "sublimacion".  Aun cuando tedricamente este
fenomeno puede ser utilizado como una operacién de separacién o
mezctado en la ingenieria, practicamente no se presenta en
procesos industriales debja a su poca conveniencia y nulo
rendimiento.  Sin embargo, han side publicados algunes articulos
sobre este especifico tema y cuyos autores dan las suficientes
razones de su eleccién como sisterna de estudio en trasferencia de
masa.

Morris y Misson (38), publicaron un trabajo experimental
sobre la transferencia de masa media y local que se produce entre
un solido que sublima en una corriente gaseosa dentro de un
mezelador estatico en linea Kenics en condiciones de flujo laminar.

Para el objeto de su estudio, el sistema consistié de naftaieno
cubriendo {as paredes del mezclador e insertados dentro fos
elementos estaticos Kenics de 180° de torsidn, fluyendo a través de
ellos una corriente de aire. Ef pitch de los elementos estaticos fue de
Le/D = 2.5 y se utiizaron de 2 a 10 elementos con un diametro de
1/2 in del mezclador. El aire fue totalmente deshumificado. La
finalidad de su estudio fue mostrar el significativo aumento de
transferencia de masa en flujo (aminar que genera el uso de
elementos estaticos comparandolo con el que se produce en una
tuberla sin elementos, asi como, el efecto sobre la calda de presion.

Morris y Misson argumentaron en su estudio gue el sentido de
su trabajo estd en la posibilidad de que el principio de mezclado
estdtico Kenics sea capaz de solucionar los problemas de la
oxigenacién de la sangre empleado en medicina, ya que los
sistemas actuales en uso no han sido satisfactorios por lo que el flujo
de la sangre a través de los oxigenadores es restringida a flujo
laminar para prevenir dafio fisiologico sobre ella por la caida de
presién.
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La razén de [a seleccion def sistema de estudio es debido a
que es semejante a la oxigenacién de la sangre que se hace por
medio de una membrana a través de la cual circula la sangre.

Sus resultados los presentd graficamente y mediante una
correfacion. La fig. 3-29 muestra la variacion del nimero de
Sherwood local en funcign det nimero de elementos estaticos
medidos en la direccion del flujo para cinco diferentes nimeros de
Reynolds,

Como se observa en la figura el caracter del comportamiento
de la transferencia de masa focal es diferente con la que se presenta
en una tuberia sin elementos, mientras en ésta se comporta
asintGticamente decreciendo en la direccion del flujo como
consecuencia del aumento de la concentracidn hacia la saturacion,
la inclusion de los elementos estaticos produce un cambio en el perfit
de la transferencia de masa con un punto maximo después del
segundo elemento, este comportamiento no pudieron explicario los
autores, sin embargo, la variacion del nimero de Reynolds mejora
significativamente ta transferencia de masa, mientras en el tubo sin
elemento no sucede.

En fa Fig. 3-30 se muestra la influencia de! nimero de
Reynolds y del nimero de elementos estaticos sobre la transferencia
de masa media cuantificada con el nimero Sherwood medio, ef cual
fue calcutade usando la transferencia de masa a lo largo de todo &l
mezclador a fa salida. También se muestra en fa grafica
comparativamente ia transferencia de masa correlacionadas para
dos tubos con bafles evalados en base a la conacida ecuacion de
Seider-Tate. Asl también, se muestra como el nimero de Sherwood
medio o promedio aumenta con el incremento del nimero de
elemantos para un determinado Ng., y las lineas continuas las
correlaciones obtenidas de los datos experimentales en base a una
modificacién de la ecuacién de Seider-Tate la cual considera el
nimero de elementos la cuat fue:

Sh,, = 1.86 (1+0,32N) (Ngo Nsc _de ) 13 (36.1)
L
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Esta ecuacion es vélida para elementos con un picht = 2.5 y
un mezclador de 10 elementos y para N, mayor a 508 y menor a
1594. Por lltimo, en la fig. 3.31 se muestra la relacion del Nge, con
el factor de friccion en comparacion con el tubo sin elementos.
Propusieron la siguiente ecuacion para su estimacion:

Cf = 12.8 N 05 (3.6.2)
Nomenclatura:

Cf = Factor de friccion

d = Diametro Nominai de Tubo

de = Diametro Hidraulico del Tubo con elementos

h = Coeficiente de Transferencia de masa

k = Coeficiente de Difusion

L = Longitud de Tubo

N = Niamero de Elementos
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3.7 ABSORCION O TRANSFERENCIA DE MASA GAS - LIQUIDO

Grosz-Réll, Batting y Moser (15) llevaron a cabo un estudio
experimental en planta piloto sobre la absorcion de un gas en un liquido
empleando el sistema oxigeno-agua en un mezclador estatico Suizer-
Koch tipo SMV. La finalidad de su estudio fue determinar ia influencia de
los parametros de operacion; fraccién de fase dispersada, flujo
volumétrico y el diametro hidraulico del mezclador sobre la velocidad de
transferencia de masa promedio y correlacionar sus rescltados en base al
analisis dimensionat.

Una parte de sus resultados fueron analizados sobre el modelo de
reactor tubular con flujo tapén considerando los perfiles de temperatura y
concentracion que experimentalmente Tasucher y Streiff (seccion 3.2)
hallaron para este mezclador, los cuales se mantienen casi constantes con
respecto al didmetro de la tuberia.

Ademds, considerd la teoria de la doble pelicula de Whitman para la
transferencia de masa en la interfase del gas con el liquido y para la cual
asumieron que la resistencia a la transferencia de masa de la capa limite
de la fase gaseosa es despreciable con la de la capa limite de liquido, por
lo que el flujo de masa a través del area interfacial es:

Q, de= ka(C'-C)z D7 dL (3.7.1)
4

Rearreglando los términos e integrando sobre la longitud del
mezclador se obtiene:

"de = K.a "L (3.7.2)

(c-¢) W

o (]

L= {Co-Cw) - In(C-Clo Mo (3.7.3)
(CClo-(C-Cw (C-Cw Kia
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Y expresando 3.7.3 en términos de NTU'y HTU tenemos:

NTU = _ 1 Kia oo L @rey
L HTU ©owe ' tel
NTU = _(Co:Cwy , l_fC-C @78
(C'-C)o (C:-C)w.  (C'-Clw
HTU = Vi (3.7.6)
KLa

La Fig. 3-32 muestra la relacion de NTU/m con la velocidad del
liquido y la fraccién de fase dispersada como parametro. La Fig. 3-33
muestra la gréfica de NTU/AP como una funcién de la velocidad del
liquido y Ia fraccién de la fase dispersada también como pardmetro. Las
curvas que obtuvieron muestran un maximo, y mas alla de él la relacién
NTU/AP decrece casi linealmente con el aumento de la velocidad. Para
valores mayores a 0.3 m/s se empezé a presentar el fenémeno de la
segregacion de fases.

El punto maximo se puede interpretar como el punto de la operacion
dptima que es aproximadamente a 0.4 m/s, lo que indica que el mezclador
puede ser operado con baja velocidad, aln cuandoe no esta muy de
acuerdo con la practica comercial, la cual usa velocidades mas altas, [a
posibilidad de operar con bajas velocidades es un ventaja con respecto al
ahorro de energia y en operaciones donde se requiera mayores tiempos
de residencia.

En la fig. 3-34, se muestra la grafica de NTU/AP contra el didmetro
hidraulico de los elementos de mezclado, y como parametros se usaron la
velocidad del liquido y |a fraccién de fase dispersada. De ella se destaca
que NTU/AP aumenta con el incremento del didmetro hidraulico. Er la
grafica de la fig. 3-35 se ilustra la correlacion desarrollada por anélisis
dimensional junto a los datos experimentales arrojando la siguiente
expresion:

Sh =0.0062 Re 1228c!R
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La expresion es Ulil si, conocidas las propiedades de los fluidos el
coeficiente de fransferencia de masa para otros sistemas gas-liquido
semejantes puede ser estimado con esta correlacién.  También se
observa que el coeficiente depende fuertemente de la velocidad del
liquido y levemente det diametro hidraulico. Por dltimo, en la Fig. 3-36 se
relaciond et coeficiente de transferencia de masa medio o promedio K
con la velocidad del liquido. El coeficiente aumenta con la velocidad del
fiquido lo que indica que los elementos de mezctade provocan un
reduccion de la resistencia a ia transferencia de masa. Lo cual significa
que no solo generan el rea interfacial necesaria.

NOMENCLATURA:
a = Area interfacial especifica (m*m?)
c = Concentracion (Kmol/m?)
cr = Concentracion de Equilibrio (Kmol/m?)
Di = Diametro Interno (m)
DN = Diametro nomial (mm)
dh = Diametro Hidrautico de los elementos de mezelado (m)
dyp = Didmetro de burbuja de Sauter (m)
= Coeficiente de Difusidn  (m¥s)
q = Aceleracion de la gravedad (m#/s)
HTU = Altura de ukna unidad de transferencia (m)
KL = Coeficiente de transferencia de masa (fase liquido)(m?/s)
L = Longitud del mezcladot (m)
NTY = Numero de unidades de transferencia
P = Presion ( Pa, bar)
AP = Caida de presion (Pa, bar)
'l; = Temperatura (°C)
vV = Flujo volumétrico {m¥/s)
VLG = Velocidad del fiquido o gas (m/s)
Vv = Viscosidad cinematica (m?*/s)
= Densidad (Kg/m®)
¢ = Tension inferfacial  (N/m)
¢ = Funcion
¢ = Fraccion volumétrica
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a = Condicion a la entrada

o = Condicion a [a salida
Fr = Namero de Froude= (VLY /AP q dg,
€ p

Re . = NOmero de Reynolds = VL dh iy

4
Se = Numero de Schmidt = v/D
Sh = Numero de Sherwood = K. dh/D
e = Fraccién ocupada por los elementos de mezclado,
3.8 TRANSFERENCIA DE CALOR.

Azer, Lin y Fan (30} realizaron una investigacion experimental scbre
la transferencia de calor durante el calentamiento de un liquido por medio
de un mezclador estatico en linea Kenics. Ellos afirmaron que el
mecanismo que interviene basicamente en este proceso es la conveccién
forzada y que en el disefio y operacion de equipo de transferencia de
calor se busca maximizar la eficiencia de la transferencia de calor para
reducir el tamaiio del equipo.

Con respecto a esto, en los tltimos afios, se han hecho grandes
esfuerzos para desarrollar equipos con mayor eficiencia empleando
diversas técnicas tales como; vibracién de superficies, vibracién de fluido,
superficies rugosas y extendidas y aplicacion de campos electrostaticos.
Sin embargo, aseguran que todas estas técnicas incrementan el consumo
de potencia a un nivel de consideracion.

Otra técnica denominada fiujo en espiral, cuyo prototipo mas
conocido es el serpentin, ha sido ampliamente usada por su buena
eficiencia, y los mezcladores estaticos los consideran como un nuevo
desarrollo capaces de ofrecer una ventaja dentro de ésta técnica. La
finalidad de su estudio fue demostrar cuantitativamente el aumento de la
velocidad de transferencia de calor que pueden generar estos elementos.
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Su investigacion se’centrd en medir los coeficientes de transferencia
de calor promedio y la caida de presion durante el calentamiento del
liquido refrigerante Fredn 113 en un mezclador estatico Kenics con
elementos de 180° de torsidn por medio de una resistencia eléctrica.

Con objeto de comparacion, también realizaron mediciones con un
tubo sin elementos. El tamafio del mezclador fue de 1.27 cm. de diametro
interior y 101.6 cm. de longitud.

Ademds, seis distintos arreglos (3M, 6M, 12M, 25M, 25M-FL Y 50M-
FL) con 3.6..., 50 elementos estdticos respectivamente localizados todos
unidos y a partir de la entrada del equipo dejando una seccién sin
elementos para aquellos con mencs de 50, fueron también probados. El
mezclador fue colocado verticalmente y el rango de Nge fue de 980 a
5800,

Sus resultados los ilustrd gréficamente y por medio de dos
correlaciones para los coeficientes de transferencia de calor y la caida de
presién que se presenta. La fig. 3-37 muestra la grafica entre el nimero
de Nusselt (hD/k) y el nimero de Reynolds de los datos experimentales
para los seis diferentes arreglos.

La longitud caracteristica que se empled fue el diametro interno. Los
resultados muestran el incremento del Nusselt con el aumento de
Reynolds para cada uno de los arreglos y para el tubo sin elementos que
aparece referenciada en la equacion 3.8.1 Para un Reynolds constante,
el Nusselt también se incrementa con el uso de mas elementos estaticos y
este aumento se da muy fuerte en los primeros doce elementos. Para el
tubo sin elementos sus resultados aparecen junto a la correlacion de
Sieder-Tate por medio de la linea continua y la cual es:

Nuo = 0.024 NRe 089 [NPr(_d )] R (u /us) 0 (3.8.1)
L
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La fig. 3-38, ilustra ta relacion entre la razén de los coeficientes de
transferencia de calor del tubo con elementos estaticos y del tubo sin
elementos (h /h,). Dicha relacion fue siempre mayor a la unidad pero
decrecid con el aumento de! Reynolds para todos los arreglos siendo la
causa la mayor transferencia que se lleva a mayor turbulencia y fa
tendencia a la homogeneidad que provocan los elementos, Elios
obtuvieron la siguiente correlacion entre el nimero de Reynoids y el
nimero de elementos con el nimero de Nusselt:

Num/Nuo = 1+ 50 NRe 02 p 0824 (3.8.2)

para n=o corresponde al tubo sin elementos y para n=1 al arreglo con 50
elementos (S0M-FL). Para el arreglo 25M-FL la correlaccién no {a incluye
por no ser geométricamente simitar a las demas. Nu, se caicula de la ec.
3.81. La fig. 3-39 muesira ia grafica entre la caida de presién y el
numero de Reynolds de los datos experimentales.

Era de esperarse que la calda de presion aumentara con el
incremento del Reynolds, asl también, como con el nimero de elementos.
Para un mezclador con muchos elementos y empleando altos Reynolds el
incremento de la caida de presion se comporta aproximadamente como
una funcion potencial, También desarrollaron una correlacién para la
calida de presién similar a fa ec. 3.9.2 usando el mismo método y fa cual
fue:

fo=1, (1+0.042 NRe 051 0546) (3.8.3)

Dande f, es el factor de friccién para el tubo sin elementos y puede
estimarse de la sigujente retacion:

o = 19.6/NRe (3.8.4)
Ellos aclaran que la desviacién de f, de los valores del fiujo laminar

{f, = 16/Nge), se debié a que los datos fueron evaluados sobre el rango de
flujo en transicion.
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Por dltimo, para evaluar la eficiencia del mezclador estatico como
equipo de transferencia de calor usaron el criterio de la razén entre la
potencia consumida por unidad de calor transferide P/Q. La Fig. 3-40
ilustra graficamente este parametro P/Q en funcién del numero de
Reynolds.  Un equipo es mas eficiente cuando P/Q es mas pequefio,
puesto que consume poca energia para transferir una gran cantidad de
calor. De la gréfica observamos que P/Q se incrementa con el aumento
del Reynolds, lo que es de esperarse pues a mayores velocidades se
requiere mas energia.

Por otro lado, se observa que a un Reynolds constante Q/P decrece
con el incremento del nimero de elementos estaticos, lo que significa que
el uso de estos hace mas eficiente e! procesc. De esta grafica ellos
concluyen que los mezcladores estaticos en linea Kenics como técnica
para aumentar la transferencia de calor es efactiva empleando nimeros de
_ Reynolds bajos (en el rango laminar).

Nomenclatura:

= Area interna de calentamiento de tubo (m?)

Calor especifico de! refrigerante 113 (w.hr/hq.%c)

= Diametro interno del tubo (m)

= Velocidad masica del refrigerante 113 (hq/hr.m?)

= Coeficiente de ftransferencia de calor promedio interno

(w/m?.°C)

hm = coeficiente de transferencia de calor promedio interno con
elementos estrificos (w/m?.°C)

ho = Coeficiente de transferencia de calor promedio interno sin
elementos estaticos (w/m2.°C)

K = Conductividad térmica del refrigerante 113 (w/m?.°C)

T oao0>
©
n

L = Longitud del tubo calentado (m)

P = Presion (M/im?)

AP = Caida de presién (M/m?)

Pi = Presién a |la entrada del refrigerante 113 (M/m?)
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P = Potencia (W)
Q = Velocidad de transferencia de calor (w)
Wi = Temperatura promedio de la pared interna (°C)

Tt = Temperatura promedio del refrigerante 113 (°C)

m = Viscosidad dindmica ( hu / br. m)

us = Viscosidad dinamica a la temperatura de la pared (hy / hr. m)
n = Parametro geomeétrico

f = Coeficiente de friccion de

Nu = Numero de Nusselt

Npr = Numero de Prandt

NRe = Nimero de Reynolds.

3.9 MEZCLADO SOLIDO-SOLIDO

Chen, Fan y Watson (B) hicieron el primer trabajo teérico-
experimental sobre el mezclado soélido-sdlido en un mezclador estatico en
linea. Como mencionamos en la seccion 1.5.3, las investigaciones
realizadas sobre el mezclado solido-sélido se han centrado alrededor del
enfoque estadistico.

Estos especialistas refieren que una técnica estadistica denominada
“Teoria de los Pracesos Estocasticos” ha sido aplicada para analizar y
comprender el mezclado de sélidos y que se han propuesto diversos
modelos para simular el fenomeno de mezclado en determinados equipos
con la finalidad de predecir los perfiles de concentracion de las particulas,
el grado de mezclado y el tiempo de mezclado.

También, que el uso de modelos discretos para simular el proceso
son mas apropiados que los modelos continuos debido a la naturaleza de
los materiales. Citan que previamente a su trabajo, dos investigadores
(Oyama y Ayak, 1953) propusieron un modelo estadistico llamado
"Modelo de las Cadenas de Markov" para describir el proceso en un
mezclador cilindrico horizontal y que otros mas (Inoue, Yamaguchi, 1969 y
Yamaguchi, 1969) aplicaron el mismo modelo al mezclador tipo "V y Pan
obteniendo excelentes resultados. Este trabajo realizado por ellos es upa
extensién del modelo de Markov a los mezcladores estaticos.
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El objeto de su estudio fue evaluar el mezclado en el plano axial de
un mezclador estatico Kenics de 180° de torsidn empleando un sistema
binario homogéneo de esferas de Lucite (borosilicato de sodio) de 5/32 in.
de diametro obteniendo el perfil de concentracion de ellas y comparandclo
con los resultados de la simulacion det modelo de las cadenas de Markov.

El diametro de! equipo fue de 1.5 in y el pich de los elementos fue de
2 con un total de 12 hélices. La operacién del equipo fue en posicién
vertical y las particulas se hicieron fluir por efecto de ia gravedad. Se
utilizé un tramo de tuberia del mismo didmetro previo al mezclador
separado por una valvula, al cual se le nombrd seccion de premezciado,
cuya longitud fue de 1 ft. y fue graduado cada 1 in en doce divisiones,
siendo cada una de estas secciones un segmento de Markov de acuerdo
al modelo.

A la salida del mezclador se instald otro tubo idéntico al cual se le
identificé como seccion de postmezclado y sirvid para recolectar la masa
de particulas mezcladas y volverlas a recircular por el mezclador. Las
esferas fueron coloreadas de blanco y negro de estas dltimas se utilizaron
un total de 520 por 6240 de las blancas.

Cada segmento de Markov fue ocupado por 520 esferas y las negras
fueron colocadas en el segmento # 7 de la seccién de premezclado y el
resto de los segmentos fueron ocupadas por las particulas blancas. Toda
la masa de las particuias se hizo fluir a través de las hélices,
contabilizandose la friccion de las particulas negras localizadas en cada
segmento. Siete recirculaciones se realizaron llamandose a éstas numero
de paso de Markov.

El modelo de las cadenas de Markov tiene las siguientes
propiedades basicas:

a) Cada resultado pertenece a un conjunto finito a,, a,......., @, llamado

Espacio de Estados del Sistema, si el resultade de la anésima
prueba es a,, entonces decimos que el sistema esta en estado a;
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b)

c)

El resultado de una prueba depende a lo sumo del resultado de la
prueba inmediatamente anterior y no de ningun otro resuitado, para
cada par de estados (a;, a) se establece la probalidad p; de que a3
suceda inmediatamente después de que suceda a;.

La matriz de transicién P de una cadena de Markov es una matriz
estocastica. El modelo aplicado a este mezclador lo expresaron
matematicamente como:

Pij () =S pUO) Pij =1, 2ot (3.9.1)

Donde p; (0) = probalbilidad inicial de las particulas negras que estan

en el estado i y p; = probabilidad de transicién del estado i al estado .
Expresando la ec. 3.81. com vector y matriz se tiene:

P (n)=P (o) IP" (8.9.2)
Donde:
(3.9.3)
(394)
(3.9.5)

Pre, Pl Pee

Cuando las particulas negras son localizadas en el segmento i antes

de efectuar el mezclado la probabilidad inicial es:

Pi (0)= ni =1 (3.9.6)



Donde n; es el nimero total de particulas que ocupan el segmento |,
entonces el vector es:

P{o)={00......01,0, ..... ,0) (3.9.7)

La sustitucion de 3.8.7 en la ec. 3.8.2 da la distribucién de
probabilidad de las particulas negras en todos los segmentos en el
postmezclador después de pasar a través del mezclador. Ya que n
particulas negras ocupan todo el segmento i antes del mezclado, el
nimero de particulas negras en el segmento i después de pasar por el
mezclador n recirculaciones o pasos es:

mi)=ni.Pki = 1,2, . T (3.9.8)
La sustitucion de la ec. 3.81. en Ia ec. 3.8.8 resulta:
mi{n) =ni % Pj(0) Prji; i=12,....... r (3.9.9)

La distribucién final de {as partfculas negras en cualquier paso de la
cadena de Markov se cajcula de la ecuacién 3,8.1, y el nimero de
particulas negras en cada segmento de la ec. 3.8.9

Los resultados de sus experiencias se muestran en graficas de
distribucién de fraccién de particulas negras o concentracién en cada
segmento que aparecen en la fig. 3-41. Las rayas discontinuas
corresponden a la concentracion calculada por el modelo Markov y las
barras continuas a los datos obtenidos de la experimentacion.  La fig. 3-
41A corresponde al perfil obtenido después de la segunda recirculacion y
{a 3-41F a la séptima recirculacion o paso. Los autores mencionaron que
fueron realizadas mas de siete recirculaciones pero que mostraron una
fuerte desviacién de los predichos por el modelo, atribuyéndole a la
generacion de electricidad estatica la causa de ésta desviacidn. Por
ultimo, afirman que sus datos pueden ser interpretados como 84
elementos estaticos que son requeridos para generar el perfil de la fig. 3-
41F en una sola pasada por el mezclador y que este equipo tendria una
longitud aproximada de 2.52 mts.
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Nomenclatura:

mi{p) = Numero de particulas negras en el segmento a después de n
recirculaciones.

ni = Numero de particulas en un segmento

nij = Ndmero de particulas negras en segmento j que vienen del
segmento i en una recirculacion

P = Matrix de transicion

P(n) = Vector de probabilidad después de n recirculaciones de la
cadena de Markav.

Pi(n) = Probabilidad de que la particula negra estara en el estado j

después de n recirculaciones

Pij = Probabiidad de transicion del estado i al estado j en una
recirculacion

Prij = Elemento ij de la matriz de transiciéon Pn

r Numero de estados o segmentos
S%(n) Varianza de 1as particulas negras después de n
recirculaciones de la cadena Morkov

S?i{n) = Varianza de las particulas negras después de n
recirculaciones de la cadena Morkov en la cual el segmento i
estda ocupado solo por las particulas negras antes del
mezclado.

Wang y Fan (70) llevaron a cabo una continuacion de los estudios
del mezclado entre sélidos en mezcladores estaticos usando ahora el
mezclador Sulzer-Koch SMV aplicando también el modelo de las cadenas
de Markov y un modelo deterministico discreto para comparar los
resultados experimentales con los predichos por tales modelos. Su
analisis se centrd en determinar el perfil de concentracion en el plano axial
y el grade de mezclado empleando un sistema binario heterogéneo de
granos de sorgo y trigo.

El material del tubo de! equipo fue de Plexiglas con un didgmetro de 4
in y se usaron un total de 2 elementos estaticos tipo SM con un picht de
0.5 en acero inoxidable. La conformacion del sistema fue semejante a la
del estudio de Chen, Fan y Watson; la seccion de premezclado tuvo una
longitud de 7 in dividiendo en 7 segmentos de acuerdo al modelo de
Markov y la seccion de postrmezclado fue igual.
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Para medir la concentracion de las particulas en los segmentos se
irradiaron una porcién de granos de trigo y otra de sorgo y se detectaron
por medio de un sistema espectroscopico sin necesidad de alterar el
estado de la mezcla de una recirculacion a otra.

Las particulas irradiadas se colocaron al centro del mezclador
ocupando una altura de 1/4" de segmento. Las particulas se hicieron fluir
también por gravedad y se recircularon hasta 20 veces a través del
mezclador,

Los autores desarrollaron un modelo deterministico discreto
considerando los pasos o recirculaciones como una variable de un
espacio - tiempo discreto debido a la naturaleza del sistema de mezclado
y de las particulas.

Usando la expresién del cambio que sufre la varianza con el tiempo
para el mezclado de sélidos sin segregacion hallada por otros autores

{Oyama, Weidenbaum y Wang) la cual decrece exponencialmente y es:

Ala?) ==k (o?) (3.9.10)
An

Donde n es el nimero de pasos o recirculaciongs y es equivalente al
tiempo de mezclado. Asi también tomaron la definicion de Lacey para el

grado de mezclado la cual es:

M =1-g? (3.9.11)

La sustitucion de la ec. 3.9.11 en la ec. 3.9.10 se obtiene:

AM_ =Kk (1-M) (3.9.12)
An

148



1-Mn = (k-1)» (3.9.13)
y aplicando logaritmos a ambos lados de la ec. 3.9.13:

In{1-Mn) = nln(k-1‘) (3.9.14)
La grafica de in (1-M,) vs. n es una linea recta donde In (k-1) es la

pendiente y se calcula de los datos experimentales por un método de

correlacién.

El modelo estadistico discreto empleado fue el mismo de Che, Fany
Watson (32) que con su propia nomenclatura tenemos:

Ci(n) = 'z; CiOPY (j= 1,20y m) (3.9.15)
C(n)=C (o) IPn (3..16)
C (0)=[0,0.....0, 1,0......0] (3.9.17)

A diferencia del anterior trabajo estos autores evaluaron el grado de
mezclado para cada distribucién generada en cada recirculacién a paso a
través del mezclador utilizando la definicién de la varianza la cual aplicada
a este sistema es:

(=1 EICIM-1P (3.9.18)

m m
Sustituyendo esta ec. 3.9.18 en la ec. 3.9.11 se obtiene:

M=1-§ [Cin)-11*/(1- 1) (3.9.19)
m m

La cual es la expresion para el grado de mezclado para cada
recirculacién n.
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Los resultados de este trabajo son presentados en la siguientes
gréficas. La Fig. 3-42 muestra los perfiles de concentracién en el plano
axial de la tuberia para cada segmento de 1 in, la fig. 3.42 a,b y ¢, ilustran
los perfiles para 1, § y 12 recirculaciones a través del mezclador para los
granos de sorgo, cuando la altura de las barras tienden a ser iguales
significa que la concentracion en cada segmento es casi igual por lo que a
lo largo del tubo la mezcla es homogénea. La fig. 3.43a y b ilustra la
relacién lineal entre in (1-M,) del grado de mezclado contra el nimero de
recirculaciones o pasos, la grafica a, corresponde a los granos de sorgo y
la b, a los de trigo.

En estas graficas se compara el modelo deterministico discreto (ec.
3.9.14) desarrollado con los datos obtenidos experimentalmente que
aparecen con triagulos y circulos. De acuerdo con las desviaciones
estandar de la regresion lineal (0.2159 y 0.4361) los autores consideran
que este modelo es satisfactorio para describir el grado de mezclado.

Por uitimo, en la fig. 3.44a y b se graficaron también el grado de
mezclado contra el nimero de recirculaciones por el mezclador, tanto los
datos predichos por ambos modelos con los experimentales aparecen en
dichas graficas, ademas se ecuentran los datos experimentales obtenidos
sin elementos de mezclado, haciendo pasar las particulas solo a través
del tramo de tuberia de 4".

El grado de mezciado de Lacey solo tiene valores de 0 a1, para 0
significa que las fase se encuentran separadas obviamente sin mezclado,
y para 1 que la mezcla se ha efectuado perfectamente. La grafica a
correspende a los granos de trigo y la b a los de sorgo.  Las curvas
discontinuas son los modelos deterministicos discretos y las continuas a
los estadisticos discretos, el parametro p significa la probabilidad de
descenso de las particulas a mas de un segmento.
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Nomenclatura:

Ci(o) = Probabilidad inicial de que las particulas negras esté en el
estudio i.
Cj(n) = Probabilidad de las particulas negras estén en el estudio j

después de n pasos o recirculaciones.
K Constante de proporcionalidad
M = Grado de mezclado
m
P

u

= Numero de segmentos

= Matriz de probabilidad de transicion.
Pij = Probabilidad de transicién dei estado i al estado j.
P = Probabilidad de descenso
L4 =  Desviacién estandar.
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CAPITULO IV

DISENO DE EQUIPO DE MEZCLADO
ESTATICO EN LINEA

41 INTRODUCCION

Dentro del contexto de la ingenieria de proyectos los equipos
necesarios para construir y arrancar un proceso o una planta quimica
pueden ser adquiridos bajo dos categorias; como equipo estandar o como
equipo especial. Esta segunda engloba aquellos que se deben enviar a
fabricar por necesidades especiales y la primera, a los equipos disponibles
en el mercado por companias especializadas. De acuerdo con este
" concepto los mezcladores estdticos en linea son equipos estandares
ofrecidos por las siguientes companias; Chemineer, Inc., Charles Ross &
Son Co., Koch Engineering Co., Komax Systems, Inc., Lightning, a Unit of
General Signal, Toray Industries Inc., Tah Industries, Inc., Koflo
Corporation, EMI Incorporated, Admix Inc., Heat Systems Inc. y LCI Corp.
El proceso de disefio de equipo estandar generalmente se enfoca en
calcular el tamafo del equipo (dimensiones), capacidad de trabajo
(potencia) y/o el nimero de etapas (platos, elementos estaticos, etc.), esto
es, los datos complementarios necesarios para seleccionar y adquirir el
adecuado de los disponibles en el mercado. Para llevar a cabo dicho
disefio, generalmente se hace uso de determinados métodos o
procedimientos establecidos sobre bases tedricas y empiricas los cuales en
muchos casos son desarroliados y proporcionados por las mismas
compaiifas fabricantes. Este capitulo recopila los métodos de disefio para
mezcladores estaticos de los proveedores antes mencionados y los
aspectos relacionados con su adquisicion.
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4.2 MEZCLADORES KENICS
- Método de disefio para Kenics estandar en mezclado liquido-liquido.
1.- Calcular el nimero de Reynolds {NRe) para la linea del proceso en

cuestidn, asumiendo que el didmetro del mezclador es igual a la linea del
proceso, por medio de la siguiente ecuacién.

Nge=3.157 Q(S6) = 50.6 Qp (4.2.1)
nD pD
=631 __W =10p* VD" (4.2.2)
nD B

2.- Usando la siguiente tabla, escoger el numero de madulos estdndar. Un
mddulo se forma de seis elementos de mezclado.

Nga Médulos Estdndar Caracteristicas del
Requeridos Fiujo
<10 4 laminar
10 a 1000 3 laminar
1000 a 2000 2 laminar
> 2000 1 turbulento

3.- Obtener !a longitud del madulo de [a tabla 4.1. Calcular la longitud total
(L) del mezclador estatico.

4 - Determinar fa caida de presién (AP) para el fluido en una tuberia sin
elementos de longitud L, por medio de la ecuacion.

AP = 336X 10-8fLW? (4.2.3)
pD®
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TABLA 4.1

s oY T T T BT e
NOM [ HOUSING | OUTSIDE DIA. INSIDEDIA | MOD. LENGHT+
PIPE | SCHEDULE KoL | KoL § Kot
SIZE Inch.  {mm) § Inch. (mm) | Feet  (m)
12 40 0.84 21348 062 15.75 .51 18 6.00 | 0.075] 40.7
34 40 1.06 2682 082 20.83 .66 20 523 10050f 235
1 40 132 3353 1.05 26.67 .20 .27 f 579 10.0659] 363
1 ;1) 1.32 33530 0.88 24.38 .85 26 657 0062 314
1% 40 190 4826 § 1.61 4089 127 .39 | 572 §0.071] 36.8
1% 80 180 4826Q 150 3840) 1.27 39 1 553 J0.065) 326
2 40 2.38 6045y 2.07 §2.58% 1.71 .52 570 f0088§ 351
2 80 238 60451 1.94 49.28) 167 .51 554 §0062) 316
2% 40 2.88 7345] 247 6274] 230 .70 504 §0053] 243
2% 80 288  7345) 232 58.93] 182 .59 ¢ 558 f0.066Q 338
3 40 350  98.980f 307 77.98) 282 86 f§ 494 100524 236
3 80 3.50 88.90) 290 7366 2.82 86 | 482 []0.049¢% 21.4
4 40 450 114304 403 10236 337 103 § 508 o058 26.9
4 80 450 114301 383 97.281 3.18 97 516 J0.060f 282
6 40 663 16840) 607 15418} 488 149 5.19 §0.060] 266
6 80 663 16840] 576 146.30] 4.88 149 | 508 §0.057[ 26.2
8 40 863 210208 7.98 202691 626 191 514 f0061( 284
10 40 1075 273050 1002 25451F 7.79 237 5.07 | 0.060] 27.8
12 40 1275 32385) 11.84 30328 9.66 284 | 488 (00560 248
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5.- Auxiliarse de la grafica 4.2 para determinar el factor de friccion de
Darcy para la ecuacion 4.2.3

6.- Obtener el factor K de las siguientes condiciones:

Npg <10, K = Kg
(Kg_se obtiene de la tabla 4.1)

10 < Ngz < 2000
K = (Kly.x A) + Ko (A se obtiene de la fig. 4.3)

Ngg > 2000
K=K XB (Bseobtienedelafig.4.4)

7.- Calcular la calda de presién del mezclador estético con.
APgr= (AP} (K) (4.2.4)

8.- Si la calda de presién es excesiva, repetir el procedimiento usando un
didmetro mayor.

9.- Ejemplos:

A) Cuantos modulos requerira un mezclador estatico Kenics de 2 in de
didametro. Cédula 40 es requerida para un proceso de mezclado de un
fluido newtoniano con una viscosidad de 100 000 Cp una densidad de 60
Ibift? y un flujo de 500 Ib/hr. ¢Cual sera la calda de presion?.

De la tabla 4.1
D = 207in
KOL = 5.7
Kor = 35.1
Ko = 0.068
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El nimero de Reynclds es:

Nge = 6.31 _W = 6.31 _500 = 1.52X10*
uD 105x 2.07

Como Ng, < 10, cuatro médulos son requeridos. De la fig. 4.2

f= _64 = _ 64 =421
Nie 1.52 x 10*

La longitud del modulo se obtiene de la tabla 4.1 por lo que se encuentra:
L=4x171= 684
La caida de presion en [a tuberia sin elementos es:

AP=3.36X10-6 f1W?=3.36X 10 (4211)(6.84)(500)*=10.61 Ibfin
pDs (60)(2.07)5

Como Ng, &s menor a 10, usando la tabla 4.1 se tiene que
K =Kg = 5.7

Luego, la calda de presidn en los cuatro modulos es:
APgy= (K) (AP) = 5.7 x 10.61 = 60.48 Ib/in

La potencia tetrica requerida se puede calcular de:

HP = 0.262 (APgy) (4) 4.2.5) -
HP = 0.262 (60.48) __500

(60)(3600)
HP = 0.037 hp
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4.3 MEZCLADORES ROSS

- Método de disefio pa.ra tipos LPD, LLPD y ISG en mezclado liquido-
liquido

1.- Seleccionar el tipo de elemento (LPD o ISG) recomendado, por medio
de las tablas 4-5 para LPD y 4-6 para ISG.

2.~ Asumir que el didametro del mezclador es igual al de la linea.

3.- Calcular el nimero de Reynolds por medio de la ecuaciones 4.2.1 y
422

4.- S8iNge <500, el flujo es laminar. Usar la fig. 4-7a para LPD y la fig. 4-
7c para ISG y obtener la calda de presion por elemento. Si Ng, > 500, el
fiujo es turbulento. Entonces la caida de presitn por elemento para LPD se
obtiene de la fig. 4-7b y para [SG de Ia fig 4-7d.

5.- Para determinar la caida de presion de los elementos LLPD, multiplicar
la caida de presion de un LPD por 0.46.

6.- Multiplicar la calda de presién por elemento por el nimero de elementos
para obtener la caida de presién total. El nGmero de elementos se obtiene
de la tabla 4-8.

7.- La caida de presion estimada debe ser corregida por propiedades
fisicas como sigue:

A) Para flujo turbulento multiplicar la presion estimada por la gravedad
especifica y el factor de correccién K' de la tabla 4-9 y calcular la calida de
presion correcta.

8) Para flujo laminar la caida de presion es proporcional a la viscosidad.
La fig. 4-7a y 4-7b esta basada sobré un fluido de viscosidad de 10,000 Cp,
por lo que la caida de presion correcta es:

Calda de presion = __viscosidad del fluido  x calda de
carrecta 10,000 presién E.
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TABLA 4-5

APLICACIONES TIPICAS ELEMENTOS ISG

1.- | MEZCLADRQ DE UN AD{TIVO CON UN FLUIDO VISCOSO LAMINAR 10-14
2.- | MEZCLADO DE RESINAS PARA BARNIZ LAMINAR 10
3.- | HOMOGENEIZACION TERMICA DE POLIMEROS FUNDIDOS PARA | LAMINAR 46
EXTRACGION O INTERCAMBIO DE CALOR
4.- | DISPERSION DE PARTICULAS SOLIDAS EN UN FLUIDO VISCOSO | LAMINAR 10
5.- | MEZCLADQ LIQUIDO-LIQUIDO DE COMPONENTES MISCIBLES TURBULENTO |46
6.- | MEZCLADQ SOLIDO-50L100 DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS O e 6 ELEMENTOS
EXPLOSIVOS EN POSICION
VERTICAL
7.~ | NEUTRALIZACION DE AGUA DE DESECHO INDUSTRIAL TURBULENTO |46
8.- | REACTOR TUBULAR PARA AUMENTAR LA SELECTIVIDAD LAMINAR 10
9.- | DISPERSION DE SISTEMAS EPOXICOS MULTICOMPONENTES LAMINAR 10
10,- | MEZCLADO DE CONCRETO Y ARCILLA LAMINAR 10
11.- | MANUFACTURA DE RECUBRIMIENTOS EN PCLVO LAMINAR 46
12.- | HOMOGENIZACION TERMICA Y DE COLOR EN PROCESO DE LAMINAR 4.8

SOPLADO
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TABLA 4-8

Tipo de FIuj#: Numero de Mddulos LPD Numero de

\ Elementos ISG
Turbulento | 1 con seis elementos 4
Laminar \
(Mp/itm)
0.1A 1000 , 4 con seis elementos 10
1000 A 10000 6 con seis elementos 14
10000 A 1000000 {8 con seis elementos 20

\ TABLA 4-9
Viscosidad (Cp) K
10 1.1
100 13
\ 1000 15
5000 16
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8.- Si la calda de presion correcta excede al valor permitido por el proceso,
repetir los pasos anteriores con un diametro mayor.

Método de diseiio para tipos LPD y ISG en dispersion gas-liquido.

1.- El tipo de elemento recomendado para esta operacion es el LPD.

2.- Calcular la caida de presién para cada fase asumiendo que cada una
fluye sola en la unidad, usande el procedimiento anterior.

3.- Calcular el factor x que relaciona la caida de presion de ambas fases
con la siguiente ecuacién que es una version simpiificada de la correlacion
de Lockhart-Martinelli.

‘h
X = (AP AP ) {4.2.5)

4.- Determinar el régimen de fiujo para ambas fases evaluando los
nameros de Reynolds usando los criterios del método anterior,

5.- Determinar el factor ¢ con el valor de x y el régimen de flujo para ambas
fases usando la gréfica 440 Estoes ¢ LY ¢ &

6.- Calcular la caida de presion total con las siguientes ecuaciones:

AP = 42\ AP (4.2.6)
AP = g2 5 AR, (427

7.- La media entre estas dos presiones es la caida de presion correcta.
8.- Obtener el nimero de elementos de la tabla 4.8

9.- Calcular la calda de presidén por médulo mutiplicando por el namero de
elementos.

10.~ Si la calda de presidn excede la permisible, repetir el procedimiento
usando un didmetro mayor.
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4.4 MEZCLADORES TORAY.
- Método de Disefio del Hi-Mixer en mezclado liquido-liquido

1.- Especificar las propiedades gravedad especifica y viscosidad de la
mezcla, el flujo masico y la caida de presion permisible.

2.- Asumir que el didmetro nominal es igual al de linea.

3.- Caleular el nimero de Reynolds.

Re = dvy x 10° T (4.2.9)
B

4.- Si el nimero de Reynolds es menar de 1000 el flujo es laminar y si es

mayor a 1000 es turbulento. De la tabla 4-11, con el nimero de Reynolds y

el tipo de operacion de mezclado, fijar el numero de elementos estaticos

recomendados.

5.- Si el nimero de Reynolds es menor a 0.1, calcular el factor de
correccion () de la siguiente ecuacién:

o= 22 x 10° (4.2.10)
Re

Si el numero de Reynolds es mayor a 0.1, obtener el factor « de la gréfica
4-12.

6.- Calcular la caida de presion por elemento de la siguiente ecuacion:

aP=a y M (4.2.11)
2g

7.- Calcular 1a caida de presion total

AP = APyxn (4.2.12)
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TABLA 4-11

PROCESO RANGO INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD NUMERO DE
Re VELOCIDAD RECOMENDADA | ELEMENTOS
Mezclado Re < 1000 jIndependiente 03-3 2-12
liquido-liquido
Re > 1000 {Aumenta ie mezclado ¢on el incre— 2-5 4-30
mento de la velocidad.
Dispersion | Re > 10000 JAbajo de la velocidad minima, noes 1-4 3-5
liquido-Ifquido satisfactorio e! mezclado,
Disolucién  } Re > 10000 } Identico al anterior 1-4 5-15
Dispersién | Re > 10000 { Identico al anterior 05-3 3-10
gas-liquido
Extraccién § Re > 10000 | Identico al anterior 05-4 5-30
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Fig 4-12
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TABLA 4-13A

Neminat diameter Flement kength 0 {mm)
¢ tmm) Lmm) Standard Min. -
10 12 165 [T
16 . 1§ . 2 w20t
o 2 .o |n
kH % . Lk [
30 3 SRS T
40 : 4 : PP :
50 ) 52 e
&5 : es : % .
L : &} Ll 100
100 - 108 R 1T
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8.- Si la caida de presién calculada no estad de acuerdo con la permisible,
repetir los pasos anteriores con un didmetro mayor.

9.- La longitud del mezclador se obtiene de la siguiente ecuacién donde la
longitud de un elemento se encuentra en la tabla 4-13A.

Lm = nLe (4.2.12a)
45 MEZCLADORES KOMAX.

- Método de disefio para mezclado liquido-liquido.

1.- Asumir que el didmetro del equipo es igual al de la linea.

2.- Calcular el nimero de Reynolds.

Re=3157 Q8§ (4.2.13)
pD

3.- Calceular la velocidad de la corriente dentro del mezclador

V= 0408 _Q (4.2.14)
DZ

4.- Obtener el niumero de elementos estéticos requeridos de la gréafica fig.
4.13 con la velocidad y ntimero de Reynolds calculados.

5.- Si el nimero de Reynolds es menor a 500 el flujo es laminar y la calda
de presién se calcula con la siguiente ecuacién.

AP=21X104 Qu N (4.2.15)
DJ

El factor C se obtiene con el diametro nominal de {a tabla 4-14

13
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Fig 4-13
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TABLA 4-14

DIAMETRO | DIAMETRO | FACTORC
NOMINAL | INTERNO
{in) {in)
EZ] .82 105
1 1.05 285
1102 1.61 1.34 x 10?
2 207 327 % 10°
212 2,47 6.60 x 10°
3 307 1.37 % 10¢
4 4.03 4.00 x 10*
& 6,07 1.85 x 10°
8 7.98 5.20 x 10°
10 10.02 1.36 x 10°
12 12.00 2.88 x 10°
14 13.26 4.32 % 10°
16 16.26 7.69 % 108
18 17.26 1.27 x 107
20 19.25 2.00 % 107
22 21.25 3.00 %107
24 23.25 4,33 x 107
26 25.25 6.08 x 107
28 27.25 8.29 x 107
30 2925 1.1 x 10!
32 31.25 1.46 x 10¢
34 33.25 1.88 x 108
36 35.25 2,39 x 108
38 37.25 2.99 x 10°
40 39.25 3.71x 108
42 41.25 4.55 x 108
44 4325 5.52 x 10¢
46 4525 6.65 % 10°
48 47,25 7.94 x 10¢
54 53.25 1.30 x 10°
60 59.25 2.01 % 10°
66 65.25 2.98 x 10°
72 71.25 428 x 10°
84 83.25 8.10 x 107
96 95.25 1.41 x 101°
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6.- Si el nimero de Reynolds es mayor de 500 el flujo es turbulento y la
caida de presidon se calcula con |a siguiente ecuacion.

P= (N1 Q*8 LLM- (4.2.16)

c

7.- Si la calda de presién excede a la permisible, repetir el procedimiento
usando un didmetro mayor.

8.- La potencia requerida se calcula de la siguiente ecuacion.

HP = 583X 104 Q AP (4.2.17)

- Método de Disefio para Mezclado Gas-Gas.
1.- Asumir que el diametro del equipo es igual al de linea.

2.- Para el mezclado de gases de 2 a 4 elementos son suficientes, si la
velocidad es baja emplear el maximo de elemento y viceversa.

3.- Calcular la calda de presién de la siguiente ecuacion, siestaes altaala
permisible, aumentar el didmetro y repetir el céleulo,

AP= 001T(N)W: (147 ) (T +460) (4.2.18)
D'p (P+14.7) ( 520)

46 MEZCLADORES SULZER-KOCH.

- Método de Disefic para los Tipos SMV, SMX y SMXL en Mezclado
Liquido-Liquido y Homogenizacion Térmica de Liguidos.

1.- Asumir que el didmetro (nominal) es igual al de la linea de proceso. Si
no es posible, estimarlo de Q fijando una velocidad recomendada para el
tipo de proceso en mezclado estdtico de la tabla 4-15 empleando la
ecuacion conocida.
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TABLA 4-15

OPERACION DE MEZCLADO VELOCIDAD RECOMENDADA
Dispersidn lig-lig. 1000 micras 0.6
Dispersion lig-lig. 100 micras 1.5
Dispersion lig-lig. 10 micras 21a24
. | Dispersion multifasica 1.5a3.0
Deaeracidn 3.0
Blanqueado con cloro de pulpa 06a0.9
Mezclado liquido-liquido 03atb
Absrocién gas liquido 04a1.0
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Uy
D=(4Q) (4.2.19)
Vn

2.- Caicular el numero de Reynolds por medio de 1a siguiente ecuacién.

Re = pv dn (4.2.20)
Ep

Si el Re < 1000 el flujo es laminar
Si el Re > 1000 el flujo es turbulento

Los valores de E y dy, se obtienen de la tabla 4-16

3.- Con el tipo de flujo y operacion de mezclado en cuestion seleccionar el
tipo de elemento de mezclado estatico recomendado, Tabla 4-21.

4,- Calcular la media aritmética x con la siguiente ecuacién.

X = Q (a.2.21)
Q+Q,

5.- Fijar el grado de mezclado o/% deseado por los elementos estaticos de
acuerdo con los siguientes criterios de mezclado "completo”.

Homegenizacion térmica de liquidos 0.010 - 0.020
Mezclado de liquidos miscibles de baja

viscosidad. 0.050
Mezclado de liquidos miscibles de alta

viscosidad 0.020

Mezclado de liquidos miscibles de alta
y baja viscosidad 0.050
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Fig 4-17
SULZER-Mischer Typ SMV / SULZER jtixers Type SMV

Hischrohre / Mixer plres Hischelenente L (rm)
PR | nes Toeiscant C-5tanl Hixing clements zor ™
Stainless steel Carbon steel
L Typ )MNewten-| £lementzan) / Number of elements n
o, x 8 [ B, x s o E [rype {Zani (]
mmi in mm [ mn mm | SHV- { Husber 2 3 4 S 5 1 a
1w} 1 13,5x1,8 9,90 13,5%1,8 9,9 10 2 2,6 a| sof 6o 70 80 %0 | 100
10| 378 17,2x1,8] 13,6} 17,2x1,8} 13,6 10 2 3,6 sl soj 6] 70| so 90 | 100
15| % 21,3%2,0 17,3 21,322,0 17,3 19 2 4,9 50 { 654 BO ] 95 110 125 | 140
01 ¢ 26,9x2,3 22,5 26,9x2,1 2:,31 M0 4 2,1 0 80 | 110 | 130 | 150 170 | 150
25 1 32,7x2,6 28,5 33,7x2,6 18,5 25 4 2,5 80 ] 105 ) 130 | 155 | 180 205 | 230
32|11} 42,4x2.6 31,2 £2,4%2,0 3,21 40 3 2,9 110 [ 150 { 180 } 230 | 270 30 | 250
40 f 1% 48, 3a2,6 ) 43,1 48, 3x2,6 430 40 8 3,0 110 150 | 190 | 230 § 270.{ N0 | 350
sof 2 69,3x2,9] 54,5 w0,32,9| w45 s¢ {12 2.2 140 | 190 | 220 [ 290 | 340 | 390 | 440
65121 76,1x2,2¢ 79,3 ] 75,1x2,9} 70,3 10 | 16 2,6 180 | 250 | 320 | 390 § 460 | 530 | 600
Bo 3 B8,9x3,2 82,5 ] 83,9x3,2 82,5 | 80 16 2,5 210 ] 290} 370 ) 450 | S0 610 | &90
wol| a [ 114,3x3,2] 107,91} 114,336 | 107,1 | 100 | 24 2,0 260 | 360 | 460 | 560 | ee0 | 760 | BSO
1501 6 169,3x3,2 | 11,9 [ 1€3,3x1,5 1 159,31 90 B 1,9 240 {130 {420 {510 { 600 ] 690 ) 760
wal a8 219,1x3,2 1 212,7 } 219,1x5,9 ) 207,3 | 110 50 149 290 } 400 ] 510 | 620 | 720 840 | 950
%e 10 273 x3,2| 266,59 {273 x€,3| 260,4 | 140 63 1,9 350 {490 1 630 { 770 | 910 |1050 (1Q%0
02 323,953,2] 7,9 | 323,9x7,1 1 209,7 | 170 | 75 1,9 410 [sBo [ 750 {970 ]1090 11260 jiaso
Fig 4-16
Mischrohce 7 Miser nlies Lange Mizchelemgnte / Hiakng elerents
o .,per—r'—'“ T TETanT Lesjin i "
Stainless steed| Carpun sicel S\-d sm-4 o8 swi-16 siw-32
D, xu o |o, xs D ftg [reoef O | £ [N Ja) € Yo [dy) £ N [ o { £ [Ne o | € ue
o ] in Lid Ll " rm o |t open . L L) Ll an
10f ¥ 13,521,8] 9,9] 13,5018} 9,3} 10} |2,0]0.8:|2.6 .
10)yse] 17,2x1,8f 13,6( 17,2528 13,8 10} 70|2,0]0.31(36
15f 3 | 21,3x2,0] 17,3] 21,32,00 17,3 1s] eslaafo,m |as
20 | 26,9x2,3) 22,3} 26,9#2,3| 22,3 20 130[z,1[0,8 [5,8{5,0]0,87)2,1
25{ v | 33,7c2,8) 20,5) 33,7x2,6| 28,5] 25 155[2,v]0,8 [7,4]5,3{0,87]2,
a2fip [ a2,4x2,6] 37,2) a2,4u2,6) 37,2| 20| I30 5,7(0,86]3,4)6,1]6,82]2,9
solit | am,anz,0f a3i| sa,3x206] 420 s0f 230 5,210,86[3,9]7,2(0,82(3,0
o] 21 60,3m2,%] 53,5] €0, 3x2,5{ 53,5{ 0779 6,7]|0,81 (4,3
65]2% | 76,1x2,9] 0,3] 76,1223 0,3 70 190 1.4{0,81[5,1(12,90,88{2,6
sol 3| 88,9x3,2| 67,57 20,9x3,2; 82,%) BO| 450 1,%]0,8115,9118,010,87|2,5
oo 4 J134,3x3,21107,90114,3.3, 6 (107, 1} 160 | 2o 14,6)0,86] 3,5
hso) 6 ) 165,303,2)161,9{168,3¢3,5 {159, 1150 ] #10 15,7(0,9 J4.510)0,9)2,2
00} B | 219,3a3,2}212,7219,145,9 {207,3{202 icv0 16,500,9 15,6101,9]0,93)2,7
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6.- Obtener la /D del equipo con X y of X de la siguiente forma:

A) Definir las caracteristicas de viscosidad de los liquidos con los siguientes
criterios:

- Viscosidad del liquido > 100 Cp  Alta viscosidad
- Viscosidad del liquido < 100 Cp Baja viscosidad

B} Si la relacién de viscosidades u2_< 1000 pasar al inciso C) o D).
p!
Si la relacién de viscosidades p? > 1000 se considera mezciado de
u!
liquidos de alta-baja viscosidad y su L/D se obtiene de aplicar el inciso C) o
D) mas el E).

C) Si el flujo es laminar y fueron seleccionados elementos SMX o SMX-L
emplear la tabla 4-18 para obtener la L/D del equipo.

D) Si el flujo es turbulento y fueron seleccionados elementos SMV, emplear
la tabla 4-19 con X y n/X para obtener la L/ID.

E) La L/D efectiva se obtiene aplicando la siguiente relacién

UDefec = UD +alog p? :puz > pq (4.2.22)
K

Para el tipo SMX a = 1
Para el tipo SMX-La=2

7.- Calcular la longitud total de! equipo con el didmetro (D) y con ambos
datos obtener el nimero de elementos de la tabla 4-17.

8.- Calcular la calda de presion con la siguiente ecuacion.

aP= f  pV?( L) (4.2.23)
2% dn
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9.- Obtener el factor de friccién deBlasius de la grafica 4-20.

10.- Si la caida de presién excede a la permisible, aumentar al didmetro
inmediato nominal.

11.- Calcular la potencia con Ia siguiente ecuacién.

HP = 4PQ (4.2.24)
Q = Q,+ Qz (4225)

- Método de Diserio del Tipo SMV en Absorcién Gas-Liquide

1.- Se requiere como minimo las siguientes condiciones del proceso; flujo
del liquido, flujo del gas, concentracion del gas a ia entrada y a la salida del
mezclador y los datos del equilibrio de la solubilidad del gas en el liquido a
la temperatura y presién especificadas.

2.- Estimar un diametro (nominal) tentativo del equipo fijando una velocidad
recomendada de |a tabla 4-15 empleando la ecuracidn 4.2.18.

3.- Para esta operacion de mezclado se recomiendan los elementos
estaticos SMV (ver tabla 4 - 21).

4.- Calcular las NTU's de la siguiente ecuacién. Se asume que la presion
no varia a través del equipo.

NTU = (Cl' = Gp) In _{C’-C)y, (4.2.26)
(C*-C), -(C*-C); (C*-C),

5.- Calcular ¢ de la siguiente ecuacion:

u= Qs (4.2.27)
Q + Qg
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TABLA 4-21

SMV'Y SMVL

SMX

SMXL

SMXL-B

SMXL-R

SMF

Flujo Turbulento

Flujo Laminar

Flujo Laminar y Flujo
Turbulento

Flujo Turbulento y
Fiujo Laminar

Flujo Laminar

Flujo Turbulento y
Fiujo Laminar

Mezclado de Liquidos de baja viscosidad,
de gases; absorcion gas-liquido, extraccion
lquide-liquido, dispersién liguide-gas y liqui-
do-liquido.

Mezclado de liguidos de alta viscosidad y
liquidos de alta diferencia de viscosidades;
hemogenizacién térmica de polimeros fun-
didos.

Intercambio de calor de liquidos viscosos

Mezclado de llquidos de baja viscosidad,
tratamiento de agua y efluentes; intercam-
bio de calor; mezclado de resinas de alta
viscosidad que reaccionan.

Mezclado de suspensiones y disolucion
sélido-liquido.

Blanqueado de pulpa con clore; mezclado
de solidos.
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6.- Con QY ¢ obtener de la grafica de NTU/m vs Q| para un determinado
diametro nominal y clase de elemento SMV, el valor de NTU/m
correspondiente. (Numero de unidades de transferencia por metro), Para
la clase de elemento SMV-16 con DN = 100 mm, consuitar la grafica 3-30
(Cap. ll). Para otros diametros y clases se debera solicitar al fabricante
dichas graficas.

7.- Seleccionar la clase de elemento SMV con el didmetro nominal por
medio de la grafica 4 -16

8.- Obtener de la misma tabla 4 -16 la longitud del elemento estatico SMV
con el diametro nominal.

9.- Calcular la longitud del equipo por medio de:

Ly = _NTU {4.2.28)
NTU/m

10.- Calcular el nimero de elementos por medio de:

Ne = Ly (4.2.29)
Le

S no es un nimero entero redondearlo
11.- Calcular la caida de presién para cada fase de la ecuacion 4.2.23
12.- Calcular el factor X de la ecuacion 4.2.5

13.- Determinar los nimeros de Reynolds para cada fase y definir su
régimen de flujo.

14.- Determinar el factor ¢ de la grafica 4-9 del método de Lochhart -
Martineili.
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18.- Calcular la calda de presién para cada fase de las ecuaciones 4,26y
4,27

16.- La mayor entre estas dos es la calda de presion correcta,
17.- Estimar la presion a la salida con :
Pz = P1 + AP

18.- A la presién de salida obtener de la curva de equilibrio para el sistema
de gas-liquido en cuestidn su concentracion de equilibrio.

19.- Calcular las NTU's para la presién a la salidad con la ecuacién 4.2.26.
20.- Volver a calcular la longitud total del equipo de acuerdo con el punto 9.
21.- Comparar con el obtenido en el punto 9

22.- Ejemplo de Aplicacidn.

Calcular el nimero de elementos Sulzer-Koch necesarics y la calda de
presién para un proceso de oxigenacion de agua potable que se realiza por
medio de aire. Los flujos de agua y aire son Q) = 23 mhr.y Qy =
m?/hr, la concentracion de oxigeno a la entrada del mezclador es cero y se
desea una concentracién a la salida de 6 mg 0,/lt. E! equipo operara a

10°% y la presidn a la entrada del mezclador es de 1 bar.

De ia tabla 4 - 15 se tomo como velocidad recomendada 0.7 m/s con lo que
el diametro nominal del equipo es:

D= (4x23x0. 0002777)? = 0.1078 m ; DN =100mm
( 3.1415x0.7 )
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Las NTU's son:

NTU = 6 in _11.3 =076
11.3- 83 5.3

La fraccién volumétrica de gas es:

o= __10 = 0.3030
10+23

De la tabla 4 - 16 para DN DE 100 mm. le corresponde la clase SMV-16.
De la grafica 3 -30 para SMV-16, DN 160 mm,V =07misye=03
NTU/m = 1.25 m-1

De la tabla 4-6 para SMV-16 y DN 100 mm. la longitud de un elemento es:
Lr=100mm = ¢.1m.

La {ongitud del equipo sera:

L= 0.76 = 0.608
125

El ndmero de elementos sera:

Np= 0.608 = 6.08 =~ 6 elementos

0.1
La calda de presion para ambas fases son:

AP =0.095 bary APg=2.1x 105 bar

El factor X es:

X=(0.095)% = 67.26
2.1x108
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Con xenlatabla 4-8¢ = 1.1

La calda de presién es:

AP = 1,12x0.095 = 0.11495

La presién a la salida es:

P,=1+0.116=1.115 bar

Para esta presién fa concentracién de equilibrio es:
C,;=124 mg Gt

NTU's a la salida es:

NTU= ___6 __In 124 =072
124- 53 5.3

Con este dato fa longitud del equipo es 0.57 m. para el cual corresponde
5.7 elementos que redondeado da 6 elementos como en el punto 9
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SUtE Mg G

Wichila. KS 67208.9 O Baa 127

Naw Yors, NY 10017, 109 Baat 4300 S¢
ioution, ¥x 17034, 1308 PostOas Ra
Busna Park, CA 9080 8

Orangeerorpe.
‘Licensen of Sutier Brotners, Wintecinue, S

KOCH STATIC MIXING UNIT SPECIFICATION SHEET
Name Tile

316824110

C 212162 8258

. B4

Ave el (147298850
eeriand

[+ Street

Tel

dl ty State

2ip

Oanle Date @ Aequired

1. PROCESS DATA

. D

Component 1

Fluid Name

Mixture

Flow Rate

Viscosil;
Domll;

Temperature

Pressure

® Maximum allowable pressure drop ecross mixer {psi or inches of water):

® Flow direction
O Horizontal O Upward vertical flow

& Does pipe run full with liquid? Q YES
MECHANICAL DESIGN DATA: B Roynd pipa

O Downward vertical flow
NO

o

=]

housing

* Dosign Pressure Design (]

® Exisling or Preferred Pipe Diameter

M Length it
NO
O Sch.80

Removabla Elamants Required?
Housing Schedule (thickneas) Required?
Istined Pipo Fequired? (O NO

O YES
O Sch. 40
0O YES: Lining Malerial

o

0O Other

End Canneclions:
O Sparger required
0 Jacketed for

Materials of Construction

Q FPlain ends
) Threaded engs
g O Ends prep

ing, for welding

Pipe Flanges

O Flanged: Rating:
Type:

ype:
O Otherend connections;

Kogch static mixing el hi and end i

are

ilable in mosi metals and plastics. Common

matarials of construction include cur'ban and stainless steels, Monel, Alloy 20, titanium, Hastelloy, polyethylene,

polypropylene, FRP, Tallon, Kynar, and other special materials.

FLOW SHEET, COMMENTS, SPECIAL REQUIREMENTS:
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Kenics Static Mixers

Tefes Static Kixers

Cantreer, Ince

125 Magship beive
Sorth hndover, XA 0135
Preze (361) 627-0101
T (508) 601500

Telex: 87158

STATIC MIXER DATA SHEERET

Bate,

Title,

. Prane,

Paz
Process description:“ :
Quantity: . Lo

2 ] 3 4 T(‘!TAL.»

compenent name | Units

state (lig/gas)i’

Flow rate

Viscosity

spec. Grav. i’

Prassure .

Temperature .’

Existing line size
Pressure drop allaowed

Materials of construction

End contitjurntién

Lerigth restrictions

special requirenents

Dispersions: interfacial tension
Design: Pressure

SRETCH
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Required drap size

Tamperature




1806A

No.

Ooe.

T KOMA XGSYS TEMS. INC. z{ 3-‘6304‘320’ "
MOTIONLESS MIXERS S

REQUEST FOR QUOTATION

Name Title

Company. Division -

Strest

City

Komax Aspressntativea

MATERIAL | 2]

NAME

FLOW RATE
SPECIFY UNITS

VISCOSITY
$ UNITS

TEMPERATURE
IN °C or OF

DENSITY

PARTICLE SIZE
FOR sSOLIOS

Existing/Praferrod Pipe Dlsmeter

Aemovable Elementa? Yas

Mmtarial of Construction

Maximum Opsrating Pressure

Maximum Preasurs Orop Allowable

Doucribes the Procoss

ety

1947 EAST 2231l STREET. LONG BEACH.




CAPITULOV

APLICACIONES INDUSTRIALES DEL
MEZCLADO ESTATICO EN LINEA

5.1 INTRODUGCION.

£l primer caso de aplicacidén practica del mezclado estético fue la
aspersién de un recubrimiento epoxi-asfaltico para el pavimento de
autopistas donde el mezclado de los dos productos requeria ser realizado
previamente, el mezclado estatico parecié ser el sistema hecho a la medida
para gue los nuevos productos poliméricos obtenidos a partir de la reaccion
de dos o mas componentes pudieran ser aplicados en delgadas capas
uniformes en la década de los 50's.

Su éxito que hizo posible tal aplicacién capté la atencion de los
especialistas quienes comenzaron a emplearlo en areas donde también
prometia potenciales resultados. Pattison (47) publicé un articulo de
caracter informativo donde cita que la primer patente para mezcladores
estaticos en-linea la obtuvieron las compafilas Dow Badishe Co. y America
Enka Corp., ambas del ramo textil quienes en la bi'squeda de mejorar la
produccién de fibras sintéticas usaron el concepto del mezclado estatico
para desarrollar sus propios elementos estaticos combindndolos con el
proceso de extrusién de fabricacién de la fibra, con lo cual lograron
aumentar la produccion y reducir costos haciendo a la fibra sintética muy
competitiva.

También informo que los primeros disefios patentados y
comercializados fueron 10s elementos Kenics estandar e 1ISG.  Ocho afos
después Rosenweig (58) notifico en 1977 de los principales avances del
mezclado estatico en cuatro ramas industriales especificas; tratamiento de
agua, plasticos, refinacion del petrdleo e hidrometalirgica. Ademas,
subraya que debido a sus principales cualidades; perfiles de temperatura y
tiempos de residencia uniformes, varias compafiias mantuvieron programas
experimentales para implementarlo como reactor.
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En éste capltulo presentamos un resumen de las operaciones
industriales especificas en las cuales el mezclado estitico ha sido y esta
siendo empleado, convirtiéndose algunas de ellas en aplicaciones clasicas

5.2 INDUSTRIA PETROLERA
5.2,1 Desalinacién de Crudo.

Un mezclador estatico en-linea esta siendo usado para extraer la sal
(NaCl) que contiene el petréleo crudo antes de su destilacion, Un
mezclador con elementos Komax fue instalado par desalinizar 150000
barriles por dia. E! petréleo crudo que utiliza como materia prima la
refineria de la companfila Shell en California, es una mezcla del crudo local
(Texas), del importado de Alaska e Indonesia, con un contenide medio de
sal.

En los dltimos afios esta refinerla usaba una valvula de mezclado
tipo globo con agua para separar la sal. El crudo se calentaba a 300°F, se
mezclaba con 5% de agua a temperatura ambiente y se alimentaba al
desalinador. Ademds, se necesitaba de un tratamiento quimico y
electrostatico adicional para remover la solucion salina. La caida de
presion en la vélvula de mezclado era comiunmente de 10 psi. Sin
embargo, cuando se fraté procesar crudo naftético pesado (14° API), la
mezcla crudo-agua formé una emulsion estable en el desalinador.

Se identificaron varios problemas los que contribuian a la
estabilizacion de la emulsion. Uno fue los altos esfuerzos cortantes
producidos en la valvula. Para poder procesar dicho crudo pesado se
necesité hacer varias modificaciones, la primera fue reemplazar la valvula
de mezclado por un mezclador estatico, pues ofrecia mantener un buen
contacto crudo/agua, y asi una alta extraccién de sal sin generar altos
esfuerzos.

El equipo fue instalado en posicién vertical corriente arriba de la Té
donde el agua se une al crudo. El nuevo desalinador se operd con crudo
nafténico de 14° y 22° API, obteniéndose un efluente con menos del 5% de
petroleo crudo y la extraccién de sal se increment6.

193



La tabla 5.1 resume los datos obtenidos para ambos sistemas de
mezclado. Con el mezclador estatico se extrajo entre 5 y el 10% mas sal
que con la valvula, por consiguiente, menos HC1 fue generado en el horno
de calentamiento del crudo demandandc menos amoniaco la corriente
sobrecalentada previniendo una menor corrosién en lineas y equipos.

Por ultimo, el mezclador funciond satisfactoriamente a velocidades
por debajo del 35% de su capacidad de disefio y la calda de presi6n debido
a los elementos estaticos decrecié de 10 a 1.5 psi, pudiéndose recuperar
su inversion en el primer aflo de operacion por el ahorro en el consumo de
potencia que representd su instalacion.

5.2.2, Transporte de Gas Natural

La Compania Komax Systems reportd (25) el uso de equipos en el

control de la corrosién en lineas de transporte de gas natural. El gas
" natural obtenido de los pozos petroleros contiene cierta cantidad de
condensados liquidos que son también conducidos con el gas a través de
los enormes gasoductos, siendo algunos de estos condensados corrosivos.

Para proteger y aumentar la vida Gtil de las lineas frecuentemente se
aplican procedimientos preventivos, los cuales deben ser inyectados para
neutralizar los agentes corrosivos. La naturaleza y cantidad de los
agentes corrosivos de la corriente deben ser determinados por analisis.

Normalmente, son arrastradas pequefas esferas a través de l1a linea
desde la plataforma de produccién hasta la planta de tratamiento para
mejorar el flujo del condensado, los cuales son colectados en un loop
acumulador, El liquido répidamente se separa en diversos estratos,
haciendo imposible obtener una muestra representativa de su composicién
en un analisis quimico.
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TABLA 5.1 -

SAL SAL %
ALIMENT. | DESCAR. | EXTRAIDO
Véivula de Mezclado
80 000 b/d 22° API 42 4.4 89
Mezclador Estatico
S0 000 b/d 22° AP! 41 1.6 a6
45 000 bid 14° APt 43 1.4 97
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Estos liquidos podrian ser almacenados en un gran tanque con un
agitador para mantenerlos mezclados homogéneamente.  Sin embargo, la
estacion de compresion de [a Compariia Exxon, localizada a 4 millas de la
costa sobre el Golfo de México, esta en una zona de alto riesgo de
inundaciones por huracanes, por lo que la estructura debe tener 15 pies
arriba del nivel de inundacion y tal estructura resultaria ser muy costosa.

El loop acumulador tiene una longitud de milla y media y 30 in de
didmetro localizado subterraneamente con una capacidad de 6000 barriles
de condensados por dia y resuelve los problemas de costosas
instalaciones, pero resultaba imposible tomar muestras representativas de
una y media millas de condensados estratificados.

La instalacion de un mezclador estatico permiti6 mezclar
eficientemente los liquidos estratificados, los cuales tuvieron una amplia
variedad de gravedades especificas obteniéndose buenas dispersiones con
muestras representativas de la composicion que facilitaron el analisis del
liquido acumulado, con lo que se pudo determinar cuales y cuantos
agentes corrosivos estaban presentes y con cuales y cuantos agentes
neutralizantes se requiri. Se instal6 corriente abajo del loop acumutador y
requirieron para esta operacidn un mezclador de 20 in con tres elementos y
95 in de longitud.

5.2.3 Explotacion de Pozos Petroleros.

Komax Systems reporté (24) otro uso de sus equipos en el auxilio de
la medicién de la produccion para determinar la cantidad de petroleo que
se suministra por bombeo a las refinerias. El vapor y el agua son
empleados para ayudar en la extraccion de petréleo de las distintas capas
geolbgicas, el grueso del volumen bombeado puede en ocasiones consistir
de mas del 50% de agua.

196



Con frecuencia, los instrumentos de medicién no indican con
precisién el porcentaje de burbujas de petréleo con tales composiciones de
la mezcla.  Mas adn, cuando el petrdleo es pesado, cuya gravedad
especifica es cercana a la del agua y la corriente de vapor produce
temperaturas de 150° a 200°F, se forma una emulsion muy estable, con
pequefias burbujas de agua y petréleo que es dificil separar.

Aditivos en forma liquida son afiadidos a la corriente extraida del
pozo para reducir el contenido de agua por abajo del 50% y requieren tener
un contacto efectivo con ef agua de la emulsién para llevar a cabo
eficientemente su funcién.

Se han usado distintos sistemas para el mezclado de estos aditivos
junto con las Unidades de Medicion Automética de Pozos (AWT's), entre
los que estdn un mezclador mecénico y mezclador in-haus, sin tener un
resultado satisfactorio, pues en ocasiones, no han promovido la reduccién
del nivel de agua a pesar de los aditivos.

La compafiia Komax desarrolld pruebas experimentales con sus
mezcladores estéticos encontrando un sustancial mejoramiento de la
exactitud de las mediciones por las unidades AWT's.

Ellos observaron, que el mezclado turbulento que desarrolla su
equipo produjo una dispersion de burbujas de agua mas finas, con lo que
aumento el contacto con los aditivos, reduciendo el contenido de agua por
abajo del 50% y aumentando la exactitud de las mediciones de contenido
de petréleo y reduciendo en un 20% e! consumo de aditivos.

Ellos aseguran que varias comparilas petroleras han solicitado los
instrumentos de medicién especificados con sus mezcladores estéticos .
Monson reportd el mismo uso de los mezcladores estaticos para la
medicion del contenido de petroleo comprado por la Refineria Huntway
Refining Co., quienes antes de 1982, tuvieron que adquirir el crudo en
pipas cisternas, ya que el suministro por olecducto exigia tener un sistema
de medicién altamente confiable, el cual no posefan.
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Dicho tipo de suministro implicd un costo mas caro, por lo que con la
aparicién de los sistemas integrados con los mezcladores estiticos, les
permitié cambiar al suministro por tuberia, permitiéndoles obtener un
ahorro en el precio del crudo, tiempos de entrega inmediatos y composicién
mas exacta, permitiéndoles seleccionar las condiciones de operacidn
optimas para procesarlo.

El sistema de medicién adquirido ACT (Automatic Custody Transfer),
integré un mezclador estatico Komax para homogeneizar el petréleo con el
agua y sedimentos y dar muestras representativas que por analisis
cuantitativo fueron evaluadas.

5.2.4 Explotacion de Pozos de Gas.

Mutsaliis (76) describié el uso de mezcladores Sulzer-Koch en la

extraccion de gas natural en pozos de baja presidn por la comparia

~Amoco. El gas natural fluye a través de un tubo envainado arrastrando
liquidos condensados, los cuales se dirigen hacia la salida del pozo.

Si la caida de presion es baja el condensado gradualmente se
acumulara en el tubo envainado formando masas de lquidos las cuales
obstruyen el flujo de gas reduciendo la produccion y eventualmente
forzando a pararla. Para mejorar este costoso problema han utilizado una
técnica auxiliar que consiste en bombear espuma quimica. Esta se mezcla
con el gas y los condensados y fluyen hacia arriba reduciendo la
acumulacién de condensados pero, la operacién aln era intermitente
debido a la imperfecta dispersién consiguiendo solo aumentar los tiempos
de produccién de una a dos horas por tres de paro.

Obviamente el uso de un mezclador prometia una produccion
continua, sin embargo, su seleccion se les dificultd por el tamafio de tuberfa
empleado en el pozo de 1.5 in. y la longitud de 4000 ft., por abajo de Ia
superficie.
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El mezclador estatico prometid ser la tinica esperanza y la compaiiia
Amaco decidid desarrollar un conjuntc de pruebas piloto empleando
mezcladores Sulzer-Kach, Dichas pruebas se ilevaron en el pozo 3 del
campo Wattenberg, cuya produccion era de 200 000 ft%dla. Dos unidades
fueron insertadas en et tubo envainado, uno en el punto da recoleccién y el
otro a 500 ft arriba de! primera.

Las dimensiones de los equipoas fueron de 1-3/8 in, de diametro por
7 in. de longitud. Los resultados fueron muy buenos pues consiguieron
pasar de una produccién intermitente a una produccién continua y fueron
instalados mas equipos a dos pozos mas.

5.25 Produccién de Lubricantes.

Mutsakis (76) publicé otro uso del mezclado estdtico en la
produceion de lubricantes en un breve articulo. La comparila Shell Oit Co.,
usd durante muchos afics varios mezcladores mecénicos para el mezclado
de aditivos y ef ajuste de la viscosidad de! producto final.

La budsqueda de mejorar esta etapa de la produccién flevé a la
direccién de la compafila a implementar un sistema modemo capaz de
pasar de las operaciones batch a uno continuo que incrementd fa
praduccion, este consistid de siete tangues de componentes base fig. 5-1 y
seis lanques de aditives cada uno con sus bombas conectados a un
cabezal y uniéndose a la entrada de un mezclador Sulzer-Koch y de ahi se
almacena en fanques para su envasado final, ademés, incorpord
instrumentacion sobre las lineas y control digital, con lo cual se redujo a un
minimo el personal.

El sistema jes permiti6 tener una produccion de hasta 400 GPM, y
manejar viscosidades de 1000 SSU a 15000 SSU. Este nuevo sistema
donde el mezclador estatico juega el pape! clave para mezclar los
lubricantes base de distinta viscosidad y los aditivos (anticorrosivos,
anthumectantes, etc.), redujo los costos de operacién, mantenimiento,
requirié menos espacio y redujo los riesgos potenciales de incendio y la
inversion fue la mitad del sistema con tanques agitados.
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5.2.6 Endulzamiento de Turbosina.

Pemex comenzé a incorporar et Ultimo avance fecnolégico en el
proceso de enduizamiento de turbosina en 1983 con la construccion de una
planta en la Refinerla de Cadereyta, Nuevo Ledn, la cual, emplea como
equipo clave del mismo, mezcladores estdticos en-linea para dispersar las
soluciones causticas con ta turbosina permitiendo la reaccién y extraccibn
del acido sulthidrico y de los mercaptanos.

Esle nuevo proceso denominado IMP-OXIMER, ha ofrecido las
ventajas de aumentar la capacidad de produccién con una disminucién de
la inversién y un mejoramiento de la calidad de la turbosina con un
contenido maximo de 30 ppm de mercaptanos y 0% de acido Sulfhidrico.
La fig. 5-1A ilustra el diagrama de flujo de este proceso.

La turbosina es abastecida de la seccitn de destilacion primaria, la
cual primetamente se pasa a través de un filtro de canasta para eliminar
basura y particutas para luego ser mezclada con una corriente de
recireulacion de sosa cdustica al 4% e introducida por el fondo al mezelador
estatico de prelavado, el mezclador es del tipo Sulzer-Koch con elementos
SMV, en este equipo el 4cido sulfhidrico es extrafdo de 1a turbosina.

La corriente efluente se envia al separador de prelavado donde la
solucion de sosa como fase pesada se saca por ef fondo por medio de una
bomba para recircularse el mezclador de prelavado, la turbosina como fase
ligera se succiona por la parte superior del recipiente y es enviada at
mezclador estético de endulzamiento.

La corriente de turbosina es mezclada con otra de recirculacién de
solucion de sosa al 14% y una catalizador de ftalocianina de cobalto en 250
ppm de concentracion, ast también, una corriente de aire es inyectada para
proporcionar oxfgeno por medio de un compresor, las tres corrientes son
dispersadas en el mezclador donde son eliminados fa mayor parle de los
mercaptanos por medio de una reaccién de oxidacién que los convierte en
disulfuros.
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La corriente efluente de este mezclador de endulzamiento, se envia
al separador de endulzamiento, ahi la solucién de sosa sale por el fondo y
es recirculada a la alimentacién del mezclador, e! aire en exceso se
desfoga por la capucha superior hacia un lavador de agua para luego ser
descargado a la atmdsfera y la turbosina es succionada por medio de una
bomba y enviada a la seccién de post-tratamiento.

La corriente de turbosina libre de acido sulfhidrico y mepcaptanos se
introduce a un lavador de agua donde se elimina sosa arrastrada y en
seguida se hace pasar a través de un filtro de arena, en el cual son
retenidos compuestos surfactantes, sosa remanente y agua, por tltimo, la
turbosina es alimentada a un filtro de arcilla, el cual retiene el catalizador
que le confiere un color azulado para finalmente salir de éste incolora y
transparente, de ahl es enviada a los tanques de almacenamiento.

' 53 TRATAMIENTO DE AGUA
5.3.1 Aereacion.

Oldshue (45) en su capitulo sobre mezclado en-linea describe el uso
de! mezclador Kenics en la etapa de aereaccion en el proceso de
tratamiento de agua potable o residual. Este autor afirma que ha sido
usados diversos tipos de mecanismos como aereadores en el tratamiento
de agua entre los que cita a los de superficie mecanica, de turbina
sumergida y a los difusores de burbuja fina, y que los mezcladores
estaticos se han incorporado a éste conjunto.
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La fig. 5-2 ilustra el disefio del mezclador Kenics como aereador
desarrollado por la compafifa Chemineer, Inc. Este se forma de un
mezclador Kenics estandar, el cual promueve el mezclado entre el liquido v
el aire localizado al centro de un recipiente cilindrico en posicién vertical,
por el fondo a la entrada del mezclador ¢! aire es alimentado por medio de
un soplador a través de varios inyectores, el liquido ocupa el 80% de
volumen del recipiente quedando el mezclador sumergido dentro de éste,
cuahdo el aire entra a la primera etapa formada por un elemento, el
movimiento del liquido se induce por transferencia de momentum que
comunica el flujo de aire al liquido dentro del cuerpo del mezclador que a la
vez va generando burbujas mas finas para permitir la absorcién del oxigeno
dentro del agua.  Los patrones de flujo son iguales al mezclado Jet con
eductor.

Su eficiencia es cuantificada por mediciones de la capacidad de
absorcién de oxigeno empleando el método de la reaccion en estado no
permanente. La fig. 5-3 muestra el proceso general del tratamiento de
agua e ilustra los distintos uscs del mezclado estético dentro de éste y que
a continuacién describimos.

5.3.2 Floculacién.

Komax Systems (77) publicd en un bieve articuio el uso de sus
mezcladores entre los aditivos quimicos para promover la floculacion y el
agua de rlos en el proceso de tratamiento de agua, Fig. 5-3. Ellos reportan
que la planta de tratamiento de agua del distrito de Ramona en California
(USA) presentdé problemas de operacién en los meses de sequia,
haciéndose critico en los afos cuando ésta es muy severa, ya que el
mezclado de los aditivos quimicos era suficiente con el proporcionado por
la turbina del tanque clarificador cuando el flujo de alimentacion de la presa
Sutherland estaba entre 5§ y 8 millones de galones por dia.

Cuando el flujo cala por abajo de este rango dicha técnica de
mezclado fue inadecuada, pues cuando la velocidad de la turbina se
reducia, el mezclado era poco e insuficiente y, cuando se aumentaba se
provoco levantamiento del sedimento del fondo del tanque aumentando la
turbidez del agua.
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Las autoridades realizaron un estudio contemplando tres tipos de
mezcladores para solucionar el problema con bajos flujos de agua, el
primero fue un mezclador in-house, tipo orificio el cual demandéd una
bomba sumplementaria, el segundo fue un mezclador en linea
convencional cuyos costos de adquisicion, operacién y mantenimiento los
hicieron prohibitivos, vy el tercero fue mezclador estatico tipo Komax.

Los dos primeras alternativas no fueron factibles ain cuando su
empleo se especificaba solo durante los perfodos de sequia, pues es
imposible predecir la duracién y severidad de éstas. Un mezclador
estatico Komax en dos etapas fue seleccionado e instalado para solucionar
el problema, su didmetro fue de 18 in. con dos boquillas especiales por
donde son injectados los aditivos quimicos.

Estos son afladidos en cada una de las dos etapas, en la primera
formada por dos elementos de mezclado, se injecta sulfato de aluminio y
cloro, y en la segunda formada por tres elementos, se injecta un polimero
catidnico diluido y carbon, en ésta segunda etapa todos los aditivos hacen
contacto facilitando en mayor mezclado de sulfato de aluminio sobre el
polimero para un dptimo contacto de la floculacion.

Un medidor de flujo fue colocado a un metro delante del equipo para
que automaticamente fije la velocidad de alimentacién de la bomba de
aditivos quimicos. Después la corriente de agua libre de turbidez es
enviada a la etapa de aereacion. Ellos también reportan que con la
instalacién del equipo estatico aumenté la capacidad de mezclado y por
tanto la calidad de Ia floculacién mejoré, asi también, el rango de flujo de
agua capaz de tratar 6ptimamente se amplié a 2 y 8 millones de galones
por dia. Un ahorro de energfa del 75% con un mejor costo por litro a los
consumidores de la localidad.

En la revista Water/Engineering & Management (71), aparecié otro
artfculo sobre la misma aplicacién industrial descrita anteriormente. A
causa del crecimiento poblacional, la planta de tratamiento de agua Val
Vista que abastece a las ciudades de Pheonix y Mesa en el estado de
Arizona (USA) necesitd implementar un programa para aumentar la
capacidad de la planta de 80 a 140 millones de galones por dia en 1982.
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El éxito de las plantas de Ramona y Eugene (Oregon) en 1978 y
1980 influy6 determinantemente para que desde el principio del proyecto se
especificard la instalacién de mezcladores estaticos, El suministro de agua
se obtiene de la cuenca del rio Salt y de! Rie Verde cuya caplidad
normalmente es buena, en los 5 Ultimos afos, la turbidez tuvo un valor
promedio de 10 NTU's (Nephelometric Turbidity Units). Sin embargo, en
algunas ocasiones cuando escasearon las lluvias el indice de tubidez fue
alto de 8000 NTU's, los periodos oscilaron entre 24 hrs. y dos meses con
esos niveles.

El proceso de tratamiento consiste primeramente en pasar la
corriente de alimentacién del rio a través de una malla para conducirla a un
filtro de arena cuyo flujo se hace por gravedad, 15 minutos tarda el agua en
pasar dicho filtro donde basura y lodo es retenido y removido por un
rastrillo.

De ahi el agua es bombeada a un separador centrifugo
sdlidofiiquido. La siguiente operacién es una presedimentacion donde el
tiempo de residencia del agua es de 1.5 hrs y se deja que precipiten
particulas, para luego enviarlas a los tanques de floculacion. Sulfato de
aluminio y cloro son continuamente anadidos a la corriente entre la
presedimentacién y la floculacion, los cuales son mezclados en dos
mezcladores mecanicos de 7.5 hp.

Es en este punto del proceso donde se dicicid sustituirlos por un
mezclador estdtico. El disefio especificd un mezclador de seccion
rectangular de Bft? y 20ft de largo y con una caida de presion maxima de 1
psi/2ft y un tiempo efectivo de mezclado de 5 segundos para el flujo de 140
mgd.

Después de pasar la corriente por éste mezclador, se envia al
tanque de floculacion donde el agua y los aditivos quimicos estan en
contacto durante 35 minutos en un medio bien homegeneizado permitiendo
el crecimiento de los fidculos que precipitan en el fondo del tanque, por
tltimo, el agua es pasada a través de un filtro de antracita y arena sllica
para luego ser enviada al sistema de distribucién urbana.
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De acuerdo a los costos preliminares obtenidos en los primeros siete
meses de servicio, la instalacion del mezclador estatico significo el ahorre
de 75 hp que convertidos a dinero de acuerdo al costo unitario de energia
(7 c/kw-h) durante un afio fue, 64 000 délares.

54 GENERACION DE ENERGIA.
5.4.1 Tratamiento de Agua de Caldera.

La revista Chemical Processing (78) nolificé brevemente el uso de
Ios mezcladores estaticos en el tratamiento de agua de caldera para la
generacién de vapor en las plantas termoeléctricas. La compariia Applied
Energy Incorporated, genera un potencial de 24 megawatts cuya turbina
consume 210 000 Ib/hr de vapor,

Para mantener el nivel requerido de pH de 8.0 a 9.5 del agua de
alimentacién a las calderas se utiliza un aditivo aminico, el cual debe ser
mezclado. Esta compafia ha estado usando un mezclador estatico en
Iinea para efectuar dicha operacién en forma continua. El proceso requiere
que el agua de caldera sea desmineralizada y luego alcalinizada con un
aditivo aminico el cual se inyecta a la entrada del mezclado estatico para
homogeneizarlo por medio de é&ste en la corriente, para luego ser
deareada en un equipo que remueve los gases dispersos para finalmente
alimentarla a las calderas,

Ellos aseguran que la eficiencia de mezclado del aditivo es critico, ya
que la produccién de vapor puede variar por un factor de 3, y el fluje del
aditivo es solo cerca de 0.02 gpm 6 0.005% del flujo de agua. La
fluctuacién en la produccién de vapor, mas el flujo extremadamente bajo
del aditivo, coloca la operacién de mezclado en un posicidon importante y
delicada, la cual el equipo estitico la ha estado ejecutando
excelentemente.
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5.5 INDUSTRIA DEL PLASTICO.
5.5.1 Extruccidn e Inyeccion de Plasticos.

Chen (10) presentd un articulo sobre la aplicaciéon del mezclado
estatico en los procesos de extruccidn e inyeccion de plasticos para
producir piezas sdlidas de distintas geometrias y propiedades. Estos
procesos incluyen fundamentalmente dos operaciones bésicas; mezclado y
fusidn.

La composicion de un plastico se forma de la mezcla de varios
componentes entre los mas frecuentes estan, minerales inorgédnicos,
antioxidantes, colorantes, pigmentos, estabilizadores a la luz y calor,
platificantes y principalmente el polimero.

) Estos productos deben ser perfectamente homogeneizados durante

el proceso para producir una pieza de composicidn homogénea. Para
generar una pieza de determinada geometria, se funde el polimero junto
con los demds componentes para darle [a forma deseada y posteriormente
enfriarlo para mantenerla.

Los polimeros empleados en estos procesos son los termoplésticos
y durante el procesamiento se han presentado problemas a causa de las
desuniformidades de presién y temperatura, las cuales redunda en la
calidad del producto o en la generacioén de desperdicio.

Las desuniformidades térmicas se deben a las altas viscosidades y
las bajas conductividades térmicas de los polimeros y se manifiestan en las
perfiles de velocidad y temperatura, fig. 5-4, a lo largo del radio del
conducto de flujo,

El peligro de los altos gradientes de temperatura que alcance las

temperaturas de degradacién de los polimeros provocando burbujas,
amarillamiento, entre otros.

209



temperatura (“r)

fmu‘x::\ pertil de
yolofy tam;n—ruun —l

3/82'

Fig 5-4

termogenizador :

N7

Fig 5-5
420 T 420
400 2 ® 400
NT V| § 7]
380 ~ = ERLL
o
380 £ 360
: [
340 = 340
. i L ' 1 g 1 i
o135 5 1 s -0 3
.8 8 &8 g B

@inf— e

distapcia a ja pared

Fig 5-6

210

L3R o
@10l
als



TABLA 5-5A

N. Elementos AP Flujo
{Ibfin®) (Ibfhiry

Resina ABS

[L ZRRO - Ra— -2
Ao 180 n, 28,9

Zunvrssssocss 1B s 26.8




TABLA 5-5B

FLUJO PERFIL DE TEMPERATURA RADIAL
GAL/MIN. )
050 04D 03D 0.20 001D 0050 0.01D
|nlet/Qutlet Ny
p— 193 A 312, 312, 310, 310, 308, 307, 307 ... 54.2°
< JS— M 1 352, 347, 350, 354, 360, 362, 365
[ I— 193 H 244, 244, 244, 244, 245 245, 246 ... 87.7"
[ Jo— ) | I 2 340, 338, 348, 355, 360, 361, 361
311, 323, 323, 322, 320, 319, 38
389, 385, 379, 383, 389, 3681, 2396
248, 24B, 245, 240, 235, 234, 232 ... £4.2°
76, 374, 367, 375, 381, 383, 387
316, 328, 327, 327, 329, 330, 300 ....7.02
316, 318, 327, 340, 364, 373, 384
262, 252, 250, 24B, 247, 248, 244 ... 6.90
277,279, 204, 315 352 364, 375
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Chem identifica dentro de la variacién de temperatura dos tipos, las
que dependen de la posicién y ias que dependen del tiempo y que son
directamente responsables sobre las caracteristicas del mezclado y del
flujo.

Las de posicidn son el perfil de temperatura ya mencionado, y las
que dependen del tlempo se refiere a los puntos de la corriente que estan
expuestos mas tiempo al calor que otros a causa de los gradientes de
velocidad. Su articulo reporta que la incorporacion de elementos estaticos
tipo Kenics, fig. 5-5, a las méaquinas de inyeccidn y extruccidn después dei
tornillo helicoidal reduce considerablemente las variaciones de temperatura
y velocidad.

La fig. 5-8, muestra los perfiles de temperatura antes y después de
la instalacién de los elementos estaticos generados dentro de la méquina
de la fig. 5-4, empleando poliétileno de baja densidad para la produccién de
botes.

El tamaiio det extructor fue de 4.5 in y el diametro de los elementos
de 1.25 y 2 in. El flujo fue de 350 Ib/hr.  Por (itimo reporta que con la
instalacidn de los elementos estdticos el incremento de la produccion fue
en promedio del 22% y que la calidad de los botes también se vié
mejorada.

Schoft, Weinstein y LaBombard (56) reportaron el uso de los
elementos estaticos Sulzer-Koch SMW en el proceso de extruccion e
inyeccién de plasticos de polietileno, polipropileno, poliestireno y ABS
(Acrilonitrito-butadieno-estirenc), en un equipo de 1.5 in. de diametro y una
L/D de 24. Por medio de la tabla 5-5A, se reportan la caida de presién
obtendidos de la operacién del equipo con los distintos pofimeros, cuando
se tiene de 1 a 4 elementos SMV y para distintos fiujos masicos, la calda
de presién ocasionada por los elementos estaticos entre la causada en un
tubo sin elementos lo definen como et factor K.
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De los datos en las tablas encontraron que este factor K decrese con
el incremento de elementos estaticos y explican dicho comportamiento por
la mejor homegeneizacion térmica redundado en una menor viscosidad y
por ende una menor caida de presion.

Para el procesamiento de poliétileno, reportan que el valor K es de
74.4 para tres elementos y 105 para un elemento.  Por ltimo, la tabla 5-
5B contiene los datos del perfil de temperatura a lo largo de! radio a la
entrada y salida de los elementos estaticos variando éstos y el flujo mésico,
asi también, calcularon el nimero de Nusselt promedio cuyo valor aumento
alrededor de 15 veces con la insercién de los elementos, el cual
esencialmente significa una " variacion positiva del coeficiente de
transferencia de calor.

Chen y Alan de la compaiia Kenics-Chemineer publicaron otro
articulo sobre la aplicacion del mezclado estatico en el proceso de plasticos
para mejorar dos problemas inherentes durante el calentamiento o
enfriamiento. Ellos afirman que el flujo radial que generan los elementos
estaticos favorece enormemente a aumentar la transferencias de calor
eliminando los gradientes de velocidad y temperatura.

Su articulo reporta principalmente los resultados del trabajo
experimental conducidos por ellos en la Universidad de Tufis sobre los
coeficientes de transferencia de calor interno para polimeros viscosos en
flujo laminar cuando son calentados y enfriados, a través de un extructor
adaptado con elementos tipo Kenics estandar,

Dichos datos obtenidos fueron correlacionados usando varios
polimeros bajo diferentes condiciones de operacion, obteniendo la siguiente
ecuacion; la cual fue generada en base a la ecuacién para un tuberia sin

elementos en flujo laminar:

Nu = 4,65 [Nge) (Np, J(D/L)]1B (5.5.1)
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La fig. 5-6A y B, muestran las graficas de Ia correlacion 5.5.1 con la
del tubo sin elementos junto con los datos experimentales para el
calentamiento de polimeros viscosos. Por otro lado, para el enfriamiento
de polimeros viscosos, el cual es usado en equipos de extruccion para la
produccién de peliculas y espumas, el coeficiente de transferencia de calor
global es aproximadamente igual al coeficiente interno de! lado del
polimero.

Ellos encontraron que dichos coeficientes oscilan entre 8 y 16 BTU/
(ft2)(hr)(°F) para flujo laminar. Por Ultimo en base a sus experiencias
recomiendan el uso de 18 a 24 elementos Kenics para tener gradientes de
temperatura cercanos a 1 °F.

Si el numero de Reynolds es menor a 10, la caida de presion es
aproximadamente seis veces de la de un tubo sin elementos, y si esta entre
6 y 2000, la caida de presién esta entre 6 y 60 veces la del tubo vacio,
ademads, que los costos se ven reducidos por el mejoramiento de la calidad
del producto teniendo menos desperdicios, escaso mantenimiento y costo
de inversién por su inclusién muy bajo con respecto a todo el equipo.

5.6 INDUSTRIA DE LA PULPA Y PAPEL
5.6.1 Blanqueo de la Pulpa.

La aplicacion de los mezcladores estaticos en-linea en el blanqueo
de la pulpa por medio de agentes quimicos fueron reportados por primera

vez por Swenson (64) en la Conferencia Internacional sobre Tratamiento de
Pulpa en el ailo de 1973.
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Desde entonces, mas de sesenta sistemas de blanqueo han sido
transformados de sistemas de mezcladores mecdanicos caras a econdmicos
mezcladores estaticos. - El asegura que la evaluacion y seleccion del
equipo de mezclado para pulpa y papel es una decision importante, tanto
por los costos de operacién e inversién, como por la eficiencia de las
etapas suscesivas del proceso,

La fabricacion de papel incluye varias etapas, y una de ellas es el
blanqueo de la pulpa con varios productos quimices, tales como: cloro,
dioxido de cloro, cloritos, hipacloritos y oxigeno. Dichos productos deben
ser perfectamente mezclados con la pulpa para que cada fibra esté en
contacto con €l agente en la misma concentracién y el mismo tiempo de
reaccidn que evite desuniformidades en el blanqueo de la misma.

Swenson reporta los resultados obtenidos en una fabrica de papel de
los Estados Unidos que empez0 a usar mezcladores estaticos. Los
equipos fueron instalados en la primera etapa de clorinacion de didxido de
cloro. La fabrica produce dos tipos de pulpa, hardwood y softwood, y usala
misma linea de blanqueo con flujos de 725 y 540 toneladas métricas/dla
respetivamente.

El blanqueo de la pulpa cruda se efectua con una consistencia de 9
a 10% y la blancura final de la pulpa es de 83-85 GE. El mezclador
estatico seleccionado fue un Kenics estandar y se colocd reemplazando
una seccion de tuberia entre la bomba de pulpa cruda y la torre upflow, la
cual tiene un impulser en el fondo.

Desde el arranque de esta modificacion, se observé un notable
mejoramiento en la calidad de la uniformidad de la pulpa y un decremento
en el consumo de C10, indicando que el arreglo en serie de ambos
equipos condujo a un mejor mezclado que usando solo el impulsor de la
torre.
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Sin embargo, el impulsor de la torre siempre tuvo problemas de
mantenimiento y durante uno de esos periodos se decidié trabajar solo con
el mezclador estatico notando que era capaz de mantener los mismos
resultados, por lo cual, se desmante!6 el impulsor mecéanico.

Por medio de la grafica 5-7 se ilustra el descenso de potencia
requerida usando un mezclador mecanico comparado con el uso del
mezclador estatico para distintos flujos masicos de operacién, asl también
el rango de consumo de potencia con pulpas de consistencia def 10 al15%,
en ella se observa que el cambio de !a consistencia no afecta tanto el
consumo de potencia en un mezclador estitico como en un mecanico.

Por dltimo, en la gréfica 5-8, se muestra el ahorro de consumo de
energia durante un afio con distintos flujos méasicos de trabajo, para los
cuales se tomo6 el costo unitario de energia de 133 $/KW-afio.

5.7 INDUSTRIA ARMADORA DE FERROCARRILES.
5.7.1 Recubrimiento y pintura de Convoyes de Ferrocarril y Metro.

La comparifa Bombardier, S.A. de C.V. (Antes Constructora Nacional
de Carros de Ferrocarril, S.A.), localizada en Cd. Sahagun, Hidalgo se
especializa en la construccion de convoyes de ferrocarril y metro para el
transporte de carga y pasaje de alto tonelaje y masivo utilizando como base
la rueda metalica sobre el riel o combinada con neumatico.

En la etapa de fabricacién de recubrimiento y pintura de convoyes se
ha estado utilizando un mezclador estatico en-linea como la parte basica de
la pistola de aplicacién de un recubrimiento epodxico viscoso de dos
componentes.
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El mezclador estdtico es el unico mecanismo capaz de realizar el
mezclado de {os dos polimeros en forma continua para inmediatamente ser
espreados.  Esta aplicacion es semejante al caso mencionado en la
introduccion de éste capltulo durante los 50's, cuando solo era posible
esprear productos de un componente y de baja viscosidad generaimente
abatida mediante solventes.

La construccién de los conboyes en su primera fase, se compone de
dos etapas, la primera es el armando de fa unidad, donde se construye un
chasis que soporta las ruedas metalicas y el cajon, este se forma de una
base de laminas de acero al carbén de 3/8 in. unidas por un bastidor
rectdngular de angulo y una caja en forma de "U", ta cual contiene fas
puertas y ventanas.

La caja "U", se fabrica de un bastidor con forma de jaula, el cual es
forrado con placas de acero al carbén de 1/8in. mediante soldadura
eléctrica, la que por su temperatura provoca deformaciones en toda la
superficie. La caja"U", es unida a la base por soldadura y acopiada sobre
el chassis. Asf la unidad anmada, pasa a la segunda etapa donde se
recubre y pinta.

Primero se somete a un ftratamiento de desoxidacién y
desengrasado donde se remueve la grasa y el 6xido, luego se aplica una
capa de pintura de primer anticorrosivo por aspersidn, ei cual protege al
acero de la corrosidn y sirve también para recibir el siguiente recubrimiento.

Segundo, este es un producto de alta viscosidad (1600 a 24000 cP)
y tixotropia denominado plaste cuya aplicacién hace uso del mezclador
estatico. El plaste es el recubrimiento el cual se prepara a partir de la
mezcla de un componente de resina aminica y ctro de resina epdxica y su
funcion es resanar, cubrir y nivelar las irregularidades de las fdminas para
proporcionarie a la unidad una superficie uniforme por su fado exterior.
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La fig. 5-9, muestra el sistema de aplicacidn del plaste; el compresor
alimenta aire a las bombas air-less para hacerlas funcionar, las bombas se
introducen por medio del plato de succién a los recipientes de 40 ., donde
se depositan la resina epoxica y la aminica, estos recipientes estan
provistos de una resistencia eléctrica de calentamiento mediante el cual se
eleva la temperatura a 45°C de ambos productos para reducir su viscosidad
a 2000 Cp, las bombas envian producto a través de mangueras de 1/2" a la
entrada de la pistola de aplicacion integrada por un mezclador estético
Kenics estandar y una boquilla de aspersion, a la entrada del mezclador se
unen las corrientes de ambos componentes para ser homogeneizados e
inmediatamente ser espreados sobre la unidad.

La mezcla de estos productos produce una reaccion de
polimerizacién para formar una pelicula solida que enducere en 4 hrs.  Por
ultimo, la unidad es pulida y pintada con una acabado final de poliuretano
. con el color especificado por el cliente.
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Vi.- CONCLUSIONES

1.~  Desde el primer articulo publicado sobre el tema de mezclado en
general en 1953 hasta el Gltimo en 1983 en Norteamérica, solo Quillen
presento su trabajo con un enfoque general intentando englobar todas fas
operaciones industriales que hasta este tiempo se encontraban bien
desarrolladas, la mayoria de ellas dedica la mayor parte de su contenido al
mezclado mecéanico con temas especificos tratados detallada vy
ampliamente, sin embargo, en la industria en general se emplean también
otros sistemas o equipos que aunque algunos tienen una aplicacion solo en
una rama industrial resulta importante tener un conocimiento completo en
el momento de enfrentar un problema de disefio, operacion o
mantenimiento de ellos.

Nuestro enfoque en la exposicion de los fundamentos del mezclado ofrece
una visién general sobre los sistemas de mezclado desarroliados hasta la
década de los 90's, considerando como base para su estructuracion cuatro
criterios; estado de agregacion, propiedades reoldgicas, método de
mezclado y viscosidad.

El contenido de estos fundamentos toca los aspectos esenciales de forma
cualitativa, sin entrar en tratamientos matematicos complejos o emplricos
de limitado alcance, tales como son; los mecanismos de mezclado
(esfuerzos cortantes, impacto, compresion y difusién molecular), tipos de
flujo (laminar y turbulento), patrones de fiujo (axial, radial y rotacional) y fas
caracteristicas fisicas y dindmicas del sistema de mezclado.

Nuestro esquema sobre los fundamentos del mezclado es breve y
coherente, lo cual nos permitié proponer una meodificacion a la grafica de
Quillen, sobre tipo de equipo vs. viscosidad, para considerarla como
clasificacién general de equipo de mezclado en base al método de
mezclado y viscosidad, con la cual pudimos prescindir de la necesidad de
anexar todos los equipos disponibles en el mercado.
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2.- La variedad de disefios de elementos estaticos ofrece la posibilidad
de satisfacer la mayor parte de las necesidades requeridas en las
operaciones industriales, como pueden ser, un alto grado de mezclado, un
tamario de equipo corto o una baja caida de presién, sin embargo, algunos
de ellos de reciente aparicion en el mercado, como son los mezcladores
Cleveland, Koflo, y Stata-tube de Tah, cuyas leves modificaciones en sus
diserios no proporcionan una ventaja en el mejoramiento del mezclado.

Los fundamentos det mezclado estatico, como son los mecanismos
de mezclado y los patrones de flujo, son conceptos basicos que pueden ser
tomados como criterios para estimar cualitativamente 1a habilidad de los
distintos elementos para mezclar para que ayuden a decidir entre cual
emplear cuando no es posible contar con mas informacion.

Estos mecanismos de mezclado que actdan en los sistemas
estaticos son en su mayoria diferentes a los referenciados en el punto
anterior, ellos son; division de flujo, flujo radial, mezclado en retroceso,
cruzamiento de corrientes, mezclado “celular”, difusion molecular y
esfuerzos cortantes. El mecanismo de la division de flujo es el Gnico que
frecuentemente se ha expresado en términos cuantitativos, dichas
relaciones no pueden ser empleadas para el disefio del equipo debido a su
naturaleza tedrica e ideal, sin embargo, cuando sea usado como criterio, es
el Gnico que armrcja un dato concreto.  Por ultimo los disefios in-house
pueden ser Utiles cuando se decida construir el equipo estético sin tener
equipo especializado y que represente ahotro de tiempo y dinero.

3.- El interés por los mezcladores estiticos los llevé a se
empleados en varias operaciones unitarias. La recopilacién y resumen de
los trabajos experimentales publicados muestran con datos concretos los
beneficios del empleo de los elementos estaticos y algunos criterios
importantes para su operacién y disefio; por ejemplo, en el mezclado de
gases, se tiene mejor homogeneizacion y menor calda de presion si los
elementos no son localizados uno tras otro, para dispersion liquido-liquido y
gas-liquido, después de un numero limite de elementos estaticos no es
posible aumentar la finura de la dispersién y en transferencia de calor,
representa una ventaja cuando se emplean en flujo laminar.
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Si bien no todos los articulos presentados aportan resultados firmes
_para emplearse en disefio, algunos pueden servir de apoyo para cuando un
ingeniero tenga la necesidad de disefiar u operar un mezclador estatico y
no se disponga de mayor informacion.

Se revisaron una mayor cantidad de articulos, seleccionandose
aquellos de interés para el diseflo. Gonsideramos que falta por hacer
mucho trabajo experimental en campos como la extraccion liquida-liquida y
mezclado solido-solido, asi también, en todas la operaciones empleando
otros disefios de elementos, ya que todas las referencias consultadas son
aplicables solo para los disefios Kenics, Sulzer-Koch y Lighthin.

4.-  Elresumen de aplicaciones industriales nos ubica con més precision
las operaciones précticas especificas, en las cuales los mezcladores
estaticos se estan usando con eficiencia para modificar y mejorar procesos
productivos en los tltimos afios.

Hemos resumido 11 aplicaciones, de 7 diferentes ramas industriales
de las 16 reportadas por fa Comparila Chemineer, de ellas encontramos
que tienen una caracteristica en comun, por ejemplo; en la desalinacién de
crudo, transporte de gas natural, produccion de petroleo, entre otras, son
operaciones de dispersion y 1as buenas cualidades de los equipos estaticos
para producir dispersiones finas en liquidos de baja viscosidad son
aprovechadas; en la produccién de lubricantes, agua de caldera y
floculacion, son operaciones de mezclado de tiquidos de baja viscosidad,
los mezcladores estaticos tienen excelente eficiencia en esta operacion; en
el proceso de pintura de conboyes, es una operacién de mezclado de
liquidos miscibles de alta viscosidad, y por Ultimo, en la extruccién de
plasticos, es una operacién de intercambio de calor en flujo faminar,
precisamente las condiciones de mayor eficiencia del mezclado estatico
como concluyen Azer, Lin y Fan.

En base a esto, podemos afirmar que sus aplicaciones estan ligadas
a aquellas condiciones de proceso donde el mezclado estatico funciona.
eficientemente y representa una ventaja su empleo con respecto a otros
equipos, por consiguiente, el valor real de los estudios experimentales de
laboratorio y planta piloto, se encuentra en hallar dichas condiciones.
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Por dltimo, solo nos fue posible encontrar tres aplicaciones
industriales en México (proceso de pintura de! metro y ferrocarriles,
endufzamiento de gas licuado y endulzamiento de turbosina). Es probable
que en nuestro pals se estén usando en algunas ofras industrias, sin
embargo, esta escasa informacion es un sintoma del bajo conocimiento
que existe de ellos.
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