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I. SUMARIO

Se hizo un estudio de la distribucién de tiempos de re-
sidencia en un tanque agitado continuo. Usando un fluido
de baja viscosidad, se estudié el efecto que en la distribu-
cién de tiempos de residencia podrian tener los siguientes
parémetros: velocidad del agitador, tamafio del agitador y
tipo de agitador. Se usaron dos velocidades, dos tamafios y
cuatro tipos de agitadores diferentes. Usando un fluido me-
dianamente viscoso, se estudié el efecto que en la distribu-
cién de tiempos de residencia pudiera tener el tipo de agi-
tador usado.

Los datos fueron obtenidos usando la técnica de estimu-
lo -respuesta. Se hallé que en el sistema usando un fluido
con baja viscosidad, no se observaba efecto apreciable de
ninguno de los parémetros, excepto en el caso en que setie-
ne simultdneamente baja velocidad y un impulsor pequefio,
en cuyo caso, el comportamiento del sistema se desvia apre=-
ciablemente del comportamiento de un tanque con mezcla
perfecta, teniendo efecto apreciable el tamafic del impulsor
y la velocidad del mismo. Al usar un fluido de viscosidad
mediana (solucién acuosa de glicerina al 35%), no se obser
vé efecto apreciable en el tipo de impulsor usado. -




Il.  INTRODUCCION

Generalmente los reactores quimicos son tanques agita-
dos que se operan ya sea en forma batch o continua. Indus-
trialmente es més comin el uso de reactores continuos.

Para analizar el comportamiento de un tanque agitado
continuo como reactor, ademés de conocer la cinética de lo
reaccidn, es necesario conocer el grado de mezcla que al-
canza el fluido al pasar por el tanque agitado.

De todos los flujos posibles a través de un reci piente,
hay dos modelos de flujo que se han idealizado; uno es el
que supone un flujo de pistén a través de él; el otro supone
que el fluido dentro del recipiente esté totalmente mezcla-
do y por lo tanto la composicién es uniforme en todo &ste.

Todos los otros tipos de flujo son llamados no jdeales y
su comportamiento se puede analizar con base a su desvia-
cién de los modelos ideales. Usando la distribucisn de tiem-
pos de residencio de un reactor real puede determinarse la
desviacién mencionada.

Se han postulado modelos que combinan los modelos
ideales mencionados y ciertos fenémenos que puedan ocurrir
en el tanque que afecten el comportamiento de éste, defi -
niendo adecuadamente ciertas variables que sean un indice
de estas imperfecciones (4). En estos modelos combinados se
ha estudiado el efecto que causa el cambio de alguna de las
condiciones del sistema, en los parémetros del modelo pro-
puesto (4, 5).

En el presente trabajo, se estudia el efecto que causa
una vaoriacién de diferentes condiciones del sistema en la
desviacidn que éste muestra de la idealidad, usando datos de
distribucién de tiempos de residencia.
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I1l.  DESCRIPCION DE LA TECNICA Y EQUIPO USADOS

Lo Grafica 1, muestra el sistema usado.

Se usaron dos tanques iguales de almacenamiento, 1,con
diémetro tan grande como fue posible para minimizar el efec
fo que una disminucién de volumen pudiera producir en la ca
beza.

Se tenia un tanque cilindrico de cristal pyrex, que es-
taba provisto de cuatro desviadores uniformemente distribui-
dos sobre la pared, 3; su diémetro interno era de 8 pulgadas
y poseia un orificio de + pulgada de didmetro perforado en
la pared a 8 pulgadas del fondo.

Un motor que tenia acoplado un reductor variable, 4,
permitia variar la velocidad del impulsor.

Se usaron cuatro tipos diferentes de agitadores: hélice
con tres aspas, turbina de 6 paletas rectas, turbina de 6 pa-
'etas curvas y turbina de 6 paletas inclinadas, con inclina-
cién de 45°; todos estaban disponibles en dos tamafios: 4 y
2% pulgadas. Los agitadores se colocaron en el centro del
tanque a una altura del fondo igual al tamafio del didmetro.

Lo técnica usada fue la de estimulo-respuesta. Consis~
ti6 en introducir una sefial grada de la siguiente manera: uno
de los depésitos contenia el fluido con sefivelo, el otro no
contenia sefivelo; se usé como sefivelo NaOH; se dejaba
fluir el contenido del depésito sin sefivelo hasta que se al-
canzaban condiciones estables, en este instante se cerraba la
vélvula de este depésito y, simulténeamente, se abria la vél
vula del fluido con sefivelo en el punto de tres viee, 2 A
partir de este instante, se seguia las variacionesde concen-

tracién de NaOH en el flujo de salida. El flujo se midié
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para cada prueba usando una balanza y un crondmetro.

Para medir el volumen que ocupaba el fluido en el tan~-
que, se calibré previamente y se construyd una escala en lo
pared del mismo.

Del flujo de salida se tomaron varias muestras a dife -
rentes tiempos, a partir del instante en que se habia introdu-
cido la sefial. Lo concentrocidn de NaOH en cada muestra,
se obtuvo por titulacién con HCI 0.1 N usando fenolftaleina
como indicador.

Se hicieron pruebas con dos fluidos de diferente visco-
sidad: como fluido poco viscoso se usé agua y para aumen-—
tar la viscosidad, se agregd glicerina al agua hasta obtener
uno solucién al 35% en volumen aproximadamente.




AW -

Tanques de almacenamiento
Paso de 3 vias
Tanque agitado continuo

Motor con reductor variable de velocidad

GRAFICA 1.

EQUIPO USADO

v




IV. ALGUNAS CONSIDERACIONES PRELIMINARES

En el estudio de tiempos de residencia de un recipiente
de procesamiento continuo, es conveniente expresar el tiem~
po en forma adimensional, asi se define:

t
.e. e
T
donde, t = tiempo y
T = X
q
con, V = volumen del fluido en el recipiente

flujo volumétrico del fluido o través del reci-
piente,

o]
it

lo cual permite comparar resultados, independientemente de

cuél sea el valor de T para una corrida particular.

En un tanque de procesamiento continuo, con condicio-
nes estables, las particulas del fluido tienen diferentes tiem
pos de estar dentro del tanque. Al tiempo que tiene cual=
quier particula de estar dentro del recipiente, se le denomi=-
na edad interna de la particula. Para medir la distribucidn
de edades internas, se define la funcién |, tal que, |.d-G-es
la fraccién del fluido dentro del tanque con edad interna
comprendida entre 9~ y -5~ + d©- Por definicién

= 0

§i

L)




Consideremos, en un instante cualquiera, el flujo sa=
liente. En este flujo las particulas que lo constituyen ha-
brén permanecido diferentes tiempos dentro del recipiente.
Al tiempo que permanecié dentro del tanque una particula
cualquiera del flujo saliente, se le llama tiempo de residen-
cia de la particula dentro del tanque. Para medir la distri-
bucidn de tiempos de residencia, se define la funcién E, tal
que, E.d© es la fraccidn del flujo saliente con tiempo de
residencia comprendido entre ©- y -©- + d-©-. Por defini=-
cién

o0
E.d&e =1

O

Si en un recipiente de procesamiento continuo se pro-
voca en el flujo entrante un estimulo grada, elevando la con
centracién del material sefivelo de cero a Co, la respuesta
obtenida en el flujo saliente, a partir del instonte en que se
introduce el sefivelo y medida adimensionalmente, se deno-
mina funcién o curva F. Asi,

e
F =
Co
donde, Co = la concentracién del sefivelo en el flujo de
entrada
C = concentracién del sefivelo en el el flujo de

salida.
Si en vez de usar un estimulo grada, se usa un estimulo
impulso unitario idealizado, a la respuesta medida adimen-

sionalmente se le llama curva o funcién C*.

Por un balance de masa en un recipiente de procesa-
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miento continuo, pueden hallarse las siguientes relaciones

Qa, 2):

F=1-1I

C=f

e ol Al
4 de

Estas ecuaciones muestran las relaciones existentes en-
tfre F, I, C* y E, lo que permite obtener |1 y E o partir de
Eo G5

En un tanque continuo perfectamente mezclado, se tie-
ne que (1, 2, 3, 6)
[-Es %
Para un recipiente que exhibe flujo de pistén, se tiene
que

i9—1

= e
F=6 =i @ 21
Usando estas expresiones, puede compararse la curva F

de un tanque agitado real respecto a la del perfe ctamente
mezclado o a la del que exhibe flujo de pistén.
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V. PRESENTACION DE RESULTADOS Y SU DISCUSION

Como se mencioné anteriormente, a partir de la funcién
F se puede obtener la funcién E y también la funcién I.

A causa de la relacién existente entre E, | y F, cual-
quier variacién que sufra la funcién F traerd como conse-
cuencia una variacién en E o en |.

En este trabajo se trata de establecer el efecto de algu-
nos pardmetros en la distribucién de tiempos de residencia
(E); este efecto puede investigarse indirectamente, observan
do la variacién que puedan causar en la funcién F los pa-
rGmetros estudiados. Es por esta razén que los resultados ob-
tenidos se expresan mediante las variables adimensionales F

y

Se realizaron veinte corridas, cuyas condiciones expe-
rimentales se presentan en el Cuadro 1.

En el cuadro se usan los siguientes simbolos para los dis-
tintos agitadores: ;

SO = Agitador tipo hélice con tres aspas
—(k)—- : Agitador tipo turbina con 6 paletas rectas

L'(E;)'\: Agitador tipo turbina con 6 paletas curvas

w%a: Agitador tipo turbina con 6 paletas inclinadas 45°
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Los resultados obtenidos en las veinte corridas se pre-
sentan en veinte figuras. En estas figuras se muestra el efec
to que tienen en la curva F los siguientes parédmetros:

Para un fluido de bajo viscosidad (agua)

1. Velocidad del agitador: figuras 1A, 1B, 1C, 1D, 1E,
1, 1G » 1H,

2. Tomofio del agitador: figuras 2A, 2B, 2C, 2D, 2E,
2F, 26 v 3H.

Para el fluido de baja viscosidad y uno medianamente
viscoso (solucién acuosa de glicerina al 45% en volumen).

3. Tipo de agitador: figuras 3A, 3B, 3C, 3D y 3E.

El anélisis de los resultados se haré tomando dos referen
cios ideales: el tanque agitado ideal y el que muestra flujo
de pistén, y consistird en observar si la alteracién de una de
las variables provoca cierto desplazamiento de la curva F
hacia cualquiera de las referencios establecidas; este "des-
plazamiento" de la curva F, a causa del error inherente pre-
sente en los datos obtenidos por la poca exactitud y certi=-
dumbre que proveia el equipo usado, debe interpretarse mds
que desviacién o desplazamiento de puntos, comodesviacién
o diferencia de las tendencias de estos puntos, com paradas
con las tendencias o formas de las curvas representativas de
los modelos ideales.

Las figuras 1A, 1B, 1C y 1D muestran el efecto que
tiene la velocidad del impulsor en las curvas F, obtenidas
usando agitadores turbina de paletas rectas, tipo hélice, tur
bina de paletas inclinadas y turbina de paletas curvas res=
pectivamente, todos con un didmetro de 4 pulgadas. En la
figura 1A se presentan los puntos de la curva F obtenidos




CUADRO 1

CONDICIONES EXPERIMENTALES DE LAS VEINTE PRUEBAS REALIZADAS

Corrida  Agitador Tamaio(plg) RPM del Fluido Volumen Flujo Viscosidad T Sefial
agitador  agitador usado () (It/min) del fluido (min) Co(eq NaOH)
' (ep) SaE
1 o 4 75 ek 7 B 1 655  0.226
2 o 4 4 300 H,0 7 1.02 1 690 - 0.226
3 oo 4 75 Hy0 7 1.01 1 6.97  0.248
4 oo 4 300 Ho0 7 1.01 1 697  0.22
5 % 4 75 e -7 1.22 1 573 0.34
6 4 B e 7 1.22 1 575 - aiad
7 &5 4 75 e - 7 i 573 0.34
8 o'y 4 300 e 7 iR 573 0275
9 ;! 2 75 Hyo 7 it 56 033
10 b= | 21 300 H,0 7 1.24 1 553 033
1 oo 2} 75 G 73 s 1 493 0.4
12 oo 2 300 Ho 79 1 1 54 DA%
13 ;}‘é 2 75 Moo 72 1.51 1 477  0.108
14 58 = 300 be - 2 18- 502 0.108
15 I 23 75 o 72 136 1 53 099
16 e 2 300 o 72 -9k 494 0.196
17 XX 4 100 H,0-Glic 7.5 1.63 4.2 46 0275
35%vol.
18 oo 4 100 HyO-Glic 7.5 1.62 3.9 4.6  0.148
5%vol.
19 ‘}?; 4 100 HyO-Glic 7.3  1.57 4.2 46 019
35%vol.
20 & 4 100 H,0-Glic 7.2 © 150 3.8 48 0124




Simbolos para las Figuras 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, IF,

IG » 1H
- - = : tanque agitado ideal
——— : tanque con flujo de pistén

@) 175 RPM

& : 300 RPM

13
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en las corridas 1 y 2; en estas corridas se varié la velocidad
del impulsor de 75 a 300 RPM. Puede observarse que no exis
te diferencia notable de tendencias entre los puntos corres—
pondientes a ambas corridas; esto significa que la variacién
de velocidad no tuvo efecto apreciable en la curva F. Lo
dicho se aplica en las figuras 1B, 1C y 1D, por loque pue-
de decirse que el cambio de velocidad de 75 a 300 RPM no
afectd apreciablemente las curvas obtenidas usando los cua-
tro tipos de agitadores estudiados, todos con 4 pulgadas de
digmetro.

Las figuras 1E, 1F, 1G y 1H también presentan el efec-
to que tiene la velocidad del agitador en la curva F; pero
en este coso los puntos localizados en las figuras se obtuvie-
ron usando agitadores més pequefios que los anteriores: con
diémetro de 2% pulgadas. En la figura 1E aparecen los
puntos obtenidos de las corridas 9 y 10, en las cuales se va-
rid6 la velocidad de 75 a 300 RPM; en este caso se observa
que el cambio de velocidad afecta notablemente a la curva
F: a 75RPM la curva se desvia de la curva representativa
del tanque agitado ideal y su forma se acerca a la del tan-
que con flujo de pistén, mientras que a 300 RPM la curva ob
tenida se acerca bastante, en su forma, a la del tanque agi=
tado ideal.

En las figuras 1F, 1G y TH el efecto observado es si -
milar, por lo que puede decirse que cuando se usan agitado-
res de 2% pulgadas de diémetro, un cambio en la velocidad
de estos de 75 a 300 RPM tiene un efecto considerable en la
curva F, pcrc los cuatro tipos de agitadores estudiados.

En las figuras 2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F, 2G y 2H se mues
tra el efecto que tiene el tamafio del impulsor en la curva E,

a dos velocidades diferentes: 75 y 300 RPM.

En la figura 2A se representan los datos obtenidos para
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el agitador turbina de paletas rectas a 75 RPM y se observa
que una disminucién del diémetro del impulsorde 4 a 23
pulgadas provoca que la curva F se aleje de la forma de la
curva representativa del tanque agitado ideal, desplazéndo-
se hacia la forma de la curva del tanque con flujode pistdn.
Lo figura 2B muestra que el efecto de tal cambio del tamario
del impulsor en la curva F no es apreciable a una velocidad
de 300 RPM, pues ambas curvas se acercan bastante a la del
tanque agitado ideal.

Lo dicho para las figuras 2A y 2B se hace extensivo
para el resto de figuras que muestran el efecto men cionado
para los otros fres tipos de impulsores.

De lo dicho hasta aqui, se tiene que un cambio en la -
velocidad del agitador (de 75 a 300 RPM), no produce un
cambio apreciable en la respuesta al estimulo grada cuando
se usan agitadores de 4 pulgadas de didmetro, en cambio, al
usar un diémetro menor (23 pulgadas) el combio de veloci-
dad si afecta notoriamente a la respuesta obtenida. Esto ha-
ce pensar que es probable que exista una velocidad critica
para cada configuracién, a partir de la cual, para velocida-
des mayores, no se observa efecto apreciable en la curva F
al variar la velocidad, y las curvas correspondientes o estas
velocidades se acercan bastante a la de un tanque agitado
ideal; pero, para velocidades menores la curva se va ase-
mejando a la presentada por un tanque con flujo de pistén.

Tomando en cuenta esta consideracién, para undidmetro
del agitador de 4 pulgados lo velocidad critica estarfa aba-
jo de 75 RPM; pero, para un diémetro de 2% pulgadas esta-
ria arriba de 75 RPM, o sea, que una disminucién en el diég-
metro causaria un aumento en esta velocidad critica.

Algo similar ocurre con los datos que muestran el efec-
to del tamafio del impulsor; a 300 RPM un cambio del tama
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Simbolos para las figuras 2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F,

o5 vy 2H
- = = : tanque agitado ideal
— : tanque con flujo de pistén
@) : 4 pulgadas de diémetro

@ : 25 pulgadas de didmetro
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Ao del agitador de 4 a 2% pulgadas no produce cambio apre-
ciable en las curvas obtenidas y ambas se aproximan baston-
te a la forma de la curva de un tanque agitado ideal; o 75
RPM al disminuir el tamafio del agitador de 4 0 25 pulga-
daos, si se observa cambio notorio. Suponiendo la existencia
de un tamafio critico del impulsor para cada velocidad, a par
tir del cual todos los tamafios mayores dan lugar a curvas con
formas bastante cercanas a la del tanque agitado ideal; pe-
ro, para tamafios menores se desvia la forma de la curva F
hacia la de un tanque con flujo de pistén, tendriomos que
una disminucién en la velocidad del impulsor causaria un
aumento del tamafio critico, lo cual es razonable.

Las figuras 3A, 3B, 3C, 3D y 3E muestran el efecto que
tiene el cambio de tipo de impulsor en la curva F. La figura
3A muestra que con un didmetro de 4 pulgadas y 75 RPM un
cambio del tipo de agitador no tiene efecto notable en lo
curva. Lo mismo puede decirse para las figuras 3 B, 3C, 3D
y 3E.

Puede decirse que en las condiciones estudiadas, q u e
fueron:

a) Fluido de baja viscosidad, usando dos tamafios de
agitadores (4 y 2% pulgadas) y dos velocidades (75 y 300 RP
M), figuras 3A, 3B, 3C y 3D; y

b) Fluido de viscosidad mediana (4 cp), con una velo-
cidad moderada (100 RPM) y un tamafio del agitador grande
(4 pulgadas), figura 3E; no se observé efecto notoriodel ti-
po de agitador usado en la curva F obtenida.

Probablemente con un fluido més viscoso si se observe
un efecto del tipo de impulsor en la curva F; ademés de un
fluido més viscoso, se debe usar un equipo més preciso para
detectar cualquier diferencia. Por limitaciones técnicas y
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econdmicas, no se logré satisfacer en el presente trabajo las
condiciones mencionadas.

Como podré notarse, las consideraciones aqufi hechas
fueron cualitativas. Se ha publicado trabajos en donde se
presenta un andlisis cuantitativo de los resultados obtenidos;
en estos casos, se ha postulado un modelo consistente en re-
giones perfectamente mezcladas, regiones con flujo de pistén
y regiones estancadas o muertas; ademds, estos modelos in=
cluyen recirculacién y corto circuito del fluido dentro del
tanque.

En estos casos se ha usado un sistema en el cual se in=
troducen intencionalmente las imperfecciones arriba mencio
nadas para poder apreciar el efecto que causa la variacién
de los condiciones del sistema en los parémetros de | mode-

lo (4).




P

Simbolos para las figuras 3A, 3B, 3C, 3D y 3E

A : turbina de paletas rectas

® : ogitador tipo hélice

O : turbina de paletas curvas

Dt turbina de paletas inclinadas
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V1. CONCLUSIONES

En el sistema consistente de un fluido de baja viscosi=
dad (1 ¢p) y un impulsor de didmetro grande (4 pulgadas), se
observé que a bajas revoluciones de agitacién (75 RPM) la
respuesta al estimulo grada se aproximé bastante a la de un
tanque agitado ideal.

Para un didmetro pequefio (2% pulgadas) usande una ve-
locidad de 75 RPM, la respuesta obtenida se desvié conside=
rablemente de la del tanque agitado ideal. A 300 RPM la
respuesta si se acercd bastante a la del tanque perfectamen-
te mezclado.

En las condiciones de trabajo para el fluido de baja vis
cosidad, la respuesta al estimulo grada no dependié del tipo
de agitador usado. Para el fluido de mediona viscosidad
(4 cp) y a los condiciones de trabajo {100 RPM y 4 sulgadas
de digmetro) la respuesta también fue independiente del ti-
po de agitador.
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