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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo y caracterizacion de un prototipo de un
sistema de mezclado bifasico. El equipo consta de un mezclador estatico
construido a partir de un tubo transparente de acrilico y una serie de elementos
helicoidales en su interior. Dicho mezclador se encuentra acoplado a un arreglo
de tuberia, tanques y conexiones. Por otro lado, el sistema cuenta con la
instrumentacién necesaria para determinar flujos volumeétricos, oxigeno disuelto
y presion. Se presentan también los resultados de las pruebas realizadas
empleando aceite comestible y nitrégeno en fase gaseosa.

Dicho sistema de mezclado consta de dos tanques de acrilico cristal
(transparente), y una bomba de 1/8 hp con una capacidad de 62 L/min y con
una columna de agua de 8 m.La tuberia empleada es de PVC de 2.54cm (17) de
diametro y de este mismo material son los accesorios de la tuberia (codos, tees,
valvulas, etc.).

El mezclador estatico utilizado es del tipo Kenics, con 18 elementos
helicoidales alineados a 90° entre un elemento y otro. Dichos elementos estin
construidos en acrilico cristal y tienen 25.4 mm de didmetro y 25.4 mm de
longitud. Las dimensiones del conducto que contiene los elementos son
25.4mm de diametro y 50 cm de longitud con un espesor de 3mm.

El sistema también consta de toda la instrumentacién necesaria para poder
cuantificar las variables requeridas. Para realizar la medicién del volumen de
liquido circulante, se colocé un rotametro con un rango de 0-38 L/min.
inmediatamente después de la bomba. También se utilizé un rotametro con un
rango de 0-100 L/s. para controlar el caudal del gas. La caida de presion en el
mezclador estitico se determina mediante un par de mandmetros colocados
antes y después del mezclador estatico.

Se ocup6 un electrédo medidor de oxigeno disuelto para poder determinar la
desorcion de oxigeno desplazado por el gas (Nitrégeno) a través de la tuberia.
El electrddo se conectd a un amplificador, el cual registra la sefial obtenida del
medidor de oxigeno. El amplificador a su vez se encuentra conectado a una
interfaz, la cual permite percibir la sefial del amplificador y enlazarla a una

computadora, para obtener las grificas de resultados en el paquete de la
interfaz.



JUSTIFICACION

El mezclado es una de las operaciones mas utilizadas en la industria quimica,
ya que es muy dificil que se presente un proceso sin la necesidad de una
operacion de mezclado en alguna parte de él. Es por esto que la industria
quimica requiere de la ingenieria para el disefio y construccion de los sistemas
necesarios, aunque contradictoriamente, dentro de la formacién académica de
un ingeniero quimico o mecanico, no se concede gran importancia a la
ensefianza de procesos y equipos de mezclado y se omite la importancia que
tiene en los ingenieros la seleccion de equipos, el establecimiento de
condiciones de operacién y la importancia de inferir resultados, los cuales son
muy importantes para realizar un analisis y con esto llevar a cabo
eficientemente un proceso.

La informacién que se obtiene de los laboratorios y pruebas piloto es de suma
importancia, tanto para establecer reglas de escalamiento como para
experiencias empiricas y de esta manera sumar investigaciones y bibliografia
para desarrollar ecuaciones y correlaciones que tanta falta hace en operaciones
de mezclado, y cuya ausencia se acentia aun mas en paises coOmo México
donde se desarrolla muy poco el disefio en general.

El presente trabajo de tesis, surge motivado por los siguientes aspectos:

1.-Necesidad de comprensién del fenémeno de transferencia de masa gas-
liquido en mezcladores estaticos.

2.-Necesidad de comprensién del flujo de fluidos con una fase liquida y una
gaseosa, basada en un andlisis tipico de mecéanica de fluidos que permita
conocer el comportamiento hidrodinamico del sistema. Por ejemplo, un analisis |
tipico de la relacién factor de friccién vs Reynolds, caida de presion, patrones
de flujo y consumo de energia en flujo bifasico. El objetivo es desarrollar
procedimientos de disefio menos empiricos y criterios de seleccion basados en
consideraciones cuantitativas mas que cualitativas.

3.-En el caso particular de la tesis, se disefio un prototipo usando todavia
algunas recomendaciones de la literatura, no exentas de empirismo, con el
objeto de probar o explorar la posibilidad de usar el prototipo en una
aplicacion muy particular: la desorcion de oxigeno en aceite comestible. Por lo
tanto hay un disefio y una aplicacién del mismo. Cada parte tiene sus objetivos,

1



pero dada la estrecha relacion entre el flujo de fluidos y la transferencia de
masa, el funcionamiento del sistema no es simple. El trabajo constituy6é un
primer acercamiento al estudio de esta aplicacién particular no sélo porque
parece tener ventajas sobre métodos convencionales sino porque no existen
estudios sistemdticos en la literatura que permitan evaluar verdaderamente
dichas ventajas en términos desde luego de Ia transferencia interfasial.




OBJETIVO GENERAL

Construir y probar un sistema de mezclado bifasico a nivel laboratorio, usando
un mezclador estatico, para poder analizar su funcionamiento.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.-Determinar las caracteristicas de disefio, construccion y operacion que debe
reunir el mezclador estatico para llevar a cabo una eficiente transferencia de
masa gas-liquido.

2.-Probar el sistema propuesto con una posible aplicacion potencial, como en
el caso de la desorcidn de oxigeno en aceite comestible.

HIPOTESIS

A través del uso de un mezclador estatico, se efectuara eficiente y rapidamente
la desorcion de oxigeno con nitrégeno en aceite comestible.



CAPITULO 1

GENERALIDADES



GENERALIDADES
1.1 PROCESO DE MEZCLADO

El mezclado puede ser definido como la incorporacion de dos o mas porciones disimiles de
un material, con el que se logra un nivel deseado de uniformidad, ya sea fisico o quimico, en
el producto final. También se utiliza el mezclado para incrementar la velocidad de procesos
que involucran reacciones quimicas o bioquimicas, asi como para mejorar la transferencia de
masa y de calor [6].

Las operaciones de mezclado se encuentran muy ampliamente difundidas en las industrias
cuyos procesos involucran cambios fisicos y quimicos como en la industria farmacéutica, de
alimentos, papel, plasticos, etc. Estas operaciones son, en ocasiones llevadas a cabo con un
nivel muy grande de empirismo. Adicionalmente no existen codigos de disefio de equipo de
mezclado que sean ampliamente aceptados [7). Por otra parte, los equipos de mezclado
estan poco instrumentados, por lo que las deficiencias en la operacion solo se vuelven obvias
por una mala calidad del producto y los sobredisefios no se detectan [8].

Algunas operaciones industriales importantes por su volumen, involucran el contacto entre
gases vy liquidos. El objetivo de tales procesos es agitar la mezcla gas-liquido, generando la
dispersion de las burbujas de gas en una fase liquida continua. La transferencia de masa tiene
lugar a través de la interfase gas-liquido que se crea. En estos casos, el movimiento del
fluido reduce el grosor de la pelicula de resistencia, es decir, incrementa el gradiente de
concentraciones inmediatamente adyacente a la superficie de la particula o de la fase a
transferirse. Particularmente en esta situacion, el término “mezclado” incluye un proceso de
transferencia de masa [7].

El funcionamiento del equipo para tales operaciones, puede ser caracterizado por medio de
un coeficiente de transferencia de masa interfacial (Kia), el cual es el producto del
coeficiente interfacial K y el area supérficial,a.

1.2 EQUIPOS DE MEZCLADO

A nivel industrial existen diversos tipos de mezcladores, dentro de los mas importantes se
encuentran:

a)Agitados mecanicamente
-Impulsor helicoidal (con excelentes resultados para la mezcla de dos liquidos
altamente viscosos)
-Turbina Rushton (propia para la transferencia de oxigeno en mezclas gas-liquido,
pero sin un mezclado homogéneo como en el caso de fermentadores biolagicos).
-Impulsores comerciales Chemineer y otras firmas



b)Mezclador estatico, propios para realizar un mezclado homogéneo en
sistemas bifasicos (gas-liquido).

En la industria quimica los equipos mas empleados para la dispersion y mezclado bifasico de
gas-liquido, son los tanques agitados mecénicamente, pero también existen otros tipos de
mezcladores como los mezcladores estaticos, los eyectores de gas-liquido, los mezcladores
de reaccion a chorro y otros equipos que ya no son considerados propiamente como
mezcladores, como son columnas de burbujas, columna de plato y torres de spray (ver
Figura 1.1).

eyadctor gas-liquido asperscr sumergidc

Figura 1.1 Mecanismos de contacto gas-liquido para sistemas de baja viscosidad

A continuacién se presenta una breve descripcion de algunos equipos de mezclado mas
importantes a nivel industrial:



Columna de burbujas
Este equipo consiste de una columna en la cual el gas y el liquido entran desde el fondo del
tanque creandose burbujas que van subiendo a través del liquido.

Columna de platos
El gas entra por la parte inferior de la columna y al subir es redispersado y librado en cada
plato de la columna.

Tanques agitados mecinicamente

Son los equipos mas utilizados en la industria quimica, los cuales consisten en un tanque que
contiene los componentes a mezclar y un impulsor que puede ser de diferentes tipos,
dependiendo de los requerimientos,

Mezcladores estiticos (en linea)

Son los mezcladores en los cuales la energia de mezclado es proporcionada por una bomba.
En este tipo de mezclado, el mezclador permanece inmévil y los componentes a mezclar son
obligados a pasar a través de él. El mezclado ocurre por una alteracion del patréon de flujo
del liquido o de los liquidos que hacen contacto.

Eyectores a reaccion a chorro
En este equipo, el gas se introduce a presion en un flujo liquido que ctrcula por un tubo y es
dispersado debido a la intensidad de la turbulencia.

Aspersores Sumergidos
Este sistema, consta de un contenedor con liquido, y el gas es suministrado a presion dentro
del liquido, propiciando el contacto entre las fases.

Cuando se tienen altas viscosidades es dificil alcanzar la turbulencia con los mecanismos
descritos anteriormente, y en estos casos se emplean mecanismos que basan su
funcionamiento en crear combinaciones y distribuciones de un corte laminar, entre los cuales
se encuentran; el Dough mixers, Scraped, rotating disc contactor, entre otros.

1.2.1 SELECCION DEL EQUIPO

La seleccion del equipo mas adecuado, esta en funcion de diversos factores entre los que se
encuentran:

Los requerimientos de operacién.

La resistencia a la transferencia de masa del gas o del liquido.
Las caracteristicas de los componentes a mezclar.

La reologia de los componentes.

La presencia de particulas solidas.



¢ Los requerimientos de transferencia de calor.
* La composicion de cada fase.
o Las limitaciones de gas libre y de espuma.

Cabe sefialar que no existe un método de disefio establecido para tomar en cuenta cada uno
de los factores y es que tanto la seleccion como el diseiio del equipo, basan gran parte de sus
decisiones en investigaciones experimentales ( debido al poco entendimiento que se tiene de
mezclas gas-liquido), las cuales se llevan a cabo creando sistemas de mezclado a nivel de
laboratorio, con los cuales se prueba y se trabaja en el analisis de modelos y correlaciones
que se requieren. Cabe sefialar que también se ha aprendido mucho de las experiencias
obtemidas en las industrias que han implementado algun sistema de mezclado.

En este trabajo, sdlo se analizaran los tanques agitados mecanicamente y los mezcladores
estaticos; los primeros debido a su gran flexibilidad y gran aplicacién industrial, y los
segundos por ser el tipo de mezclador propuesto para ser utilizado en el sistema de
mezclado a construir considerando su importancia industrial.

Dentro de los equipos empleados industrialmente los de mayor uso han sido los tanques
agitados mecanicamente, utilizando para la tarea de mezclado un impulsor, cuya variedad es
muy extensa en cuanto a geometrias y tamafio. La seleccion del impulsor mas adecuado es
parte fundamental del disefio del sistema. Dos de los tipos de impulsores mas comunes son
el impulsor de hélice (con excelentes resultados para la mezcla de dos liquidos viscosos) y el
impulsor Rushton (propio para la transferencia de oxigeno en mezclas gas-liquido, pero sin
un mezclado homogéneo), de los cuales existe una gran cantidad de estudios y ecuaciones
para su seleccion.

1.3 TANQUES AGITADOS

El equipo de mezclado mas utilizado en la industria de proceso en general, es el tanque
agitado mecanicamente. Este equipo puede ser empleado tanto en fermentaciones aerdbicas
como anaerdbicas con un amplio tipo de células que incluyen microorganismos, células de
plantas y animales.

En muchas aplicaciones de contacto gas-liquido, la turbina mas comiinmente empleada, es la
turbina de seis paletas planas, llamadas Rushton. Este tipo de turbinas es considerado
estandar y consta de seis paletas planas rectangulares equidistantes a 60°, cuya longitud es
generalmente 1/4 del diametro de la turbina y su ancho es 1/5 del didmetro del impulsor.
Tres cuartas partes de la longitud de estas paletas se encuentra dentro del disco del impulsor
[22].

El uso de este tipo de impulsor permite suministrar una alta cantidad de energia al flujo
gracias a la presencia del disco en el disefio, el cual permite llevar a cabo una eficiente



dispersién del gas en el liquido, Lo cual resulta ser muy importante en procesos de
fermentacion. El disefio de impulsores Rushton se sigue estudiando, modificando el disefio
original para hacerlo aiin mas eficiente, tal es el caso de los impulsores de paletas curvas.

En este tipo de impulsor la mayor parte de la transferencia de masa se lleva a cabo en la
periferia del impulsor, que es la zona de mayor turbulencia.

El suministro de potencia en un sistema gas-liquido, esta dado por el tamafio y tipo de
cavidades de gas que se forman en la parte posterior del impulsor, la existencia de estas
cavidades se debe a la formacién de zonas de baja presion que se generan en la parte inversa
de las paletas del impulsor. La fase gaseosa es arrastrada por los voértices cilindricos hacia la
zona de baja presién, donde se forman las cavidades llenas de aire sobre la cara de succién
de las paletas, la formacién de estas cavidades es funcion de la velocidad de agitacién y el
flujo de aire entre otras variables, la formacion de estas cavidades se puede observar con la
ayuda de una lampara estroboscopica.

1.3.1 DISENO DE TANQUES AGITADOS MECANICAMENTE

El disefio de estos tanques para su utilizacién en procesos biotecnologicos y quimicos
involucra diferentes aspectos, como son: la seleccion del tanque (material de construccion,
disefioc geométrico, utilizacion de deflectores, etc.), asi como algunos otros sistemas que
puedan ser necesarios en un proceso como los sistemas de agitacion, de aireacién, de
enfriamiento, de adicidon de nutrientes, ademas del monitoreo y control de las variables mas
importantes del proceso (automatico o manual) [9].

Al disefiar un tanque agitado mecanicamente se debe establecer en primer término sus
caracteristicas, para que pueda cumplir con las funciones basicas para las que fue creado,
como pueden ser: la homogeneizacion y transferencias de masa y calor. El disefio de los
tanques agitados mecanicamente incorpora:

a) Sus dimensiones geomeétricas.

b) El nimero y tipo de impulsores.

c) La capacidad del motor.

d) Su capacidad para mezclar liquido y gas.

e) Su capacidad de transferencia de masa.

f) Su capacidad de transferencia de calor.

g) El disefio mecanico (tanque, boquillas, conexiones, puertos, flechas, sellos, rodamientos y
reductores de velocidad).

Muchos tanques agitados mecanicamente a nivel laboratorio estan hechos de vidrio con
tapas de acero inoxidable, mientras que los de nivel industrial son fabricados totalmente de
acero inoxidable. La relacion entre la altura del liquido y diametro del tanque (H/T), en los
fermentadores industriales, es generalmente de 2:1 o 3:1 (la cual difiere de la estandar H=T,
usada como parametro de disefio). Usualmente, el sistema de agitacién consta de dos o tres
impulsores. La flecha de agitacion entra por la parte superior o inferior del tanque, a través
de un sistema de rodamientos y sellos mecénicos. La relacion entre el diAmetro del impulsor



y el diametro del tanque es generalmente entre 0.3 y 0.5. La distancia mas comin entre los
impulsores es de 1.0 o 1.5 veces el diametro del impulsor. Se instalan generaimente cuatro
deflectores equidistantes cuya finalidad es evitar la formacion de vortices, lo cual reduce
considerablemente la eficiencia del mezclado. El ancho de los deflectores es comiinmente un
décimo del didzmetro del tanque. Para el caso de fermentaciones aerobicas se utilizan
difusores de orificio o de anillo para suministrar aire al interior del fermentador. Este difusor
se coloca entre el impulsor inferior y el fondo del tanque [9].

1.3.2 POTENCIA EN TANQUES AGITADOS

A nivel industrial, la potencia transmitida al fluido se puede estimar con buena precision a
partir de mediciones de la corriente y del voltaje consumidos por ¢l motor, suponiendo una
eficiencia del 100%. En los casos de procesos de fermentacion, el consumo de potencia por
agitacién es uno de los parametros més importantes para determinar el comportamiento del
sistema biolégico.

La velocidad de rotacién del impulsor regularmente es medida con un tacémetro de
contacto. El sistema de agitacion consta de un motor que proporciona el movimiento al
impulsor, cuya velocidad de agitacion se controla cominmente con variadores de frecuencia
o controles de velocidad para motores de DC segin sea el caso y, la medicion del torque y
potencia regularmente se realiza con un torquimetro, basindose en un medidor de
deformacién (strain gage). Estos torquimetros se conectan a un amplificador para poder
obtener las lecturas de torque, rpm, etc.

La potencia aplicada a los sistemas de agitacion determina en gran parte el rendimiento de
los procesos; es por esto que la potencia aplicada es de gran utilidad para el establecimiento
de correlaciones entre la capacidad de oxigenacion y mezclado, asi como para la
optimizacion de procesos.

Esta potencia suministrada tiene una fuerte repercusion en los costos de produccion debido
al gasto de la energia eléctrica del motor que mueve la flecha, por lo que la evaluacion del
consumo de potencia de un sistema de agitacion mecanica es importante para estimar y
asegurar la carga apropiada para los motores industriales.

Mientras mayor sea la potencia suministrada por unidad de volumen del tanque (P/V),
mayor sera la capacidad de ese sistema de agitacion para mezclar los fluidos y para transferir
oxigeno de la fase gaseosa a la liquida o viceversa. Este parimetro (P/V) es comunmente
utilizado como criterio de escalamiento [11]. La potencia volumétrica a nivel industrial para
un tanque agitado mecanicamente es del orden de 0.2-4 kw/m’, donde obviamente los
valores mis bajos se obtienen cuando se mezclan liquidos de baja viscosidad y los mas
elevados para fluidos mas viscosos. A nivel laboratorio (~0.1m’) las potencias tipicas son de
10-15 kw/m’, a nivel planta piloto (1-5m®) es comin una capacidad de potencia de 6-8
kw/m*[12]



En todos los dispositivos de mezclado con tanques agitados debe existir un flujo convectivo,
de forma que no existan regiones estancadas dentro del tanque. Pueden presentarse
situaciones en las que un mezclado excesivo es un desperdicio de energia, ademas de ser
contraproducente, ya sea por la produccién de espuma o como en el caso del mezclado de
materiales biologicos, en el que un suministro excesivo de potencia o velocidades altas de
agitacion pueden dafiar los microorganismos en suspension.

Es importante resaltar que, en ciertos casos , un mezclado con un mayor suministro de
energia o por tiempos prolongados puede causar mas problemas que beneficios [7].

1.3.3 CONSUMO DE POTENCIA EN TANQUES AGITADOS

El requerimiento de potencia de un impulsor depende de las siguientes variables
independientes:
P=f{p,u, N, D, T, H, w, etc.)
donde: '
p.- Densidad
.- Viscosidad
N.-  Velocidad del rotor

D.-  Diametro del impulsor
T.-  Diametro
w.-  Ancho de la paleta del impulsor

H.-  Altura del liquido

Donde P es la potencia suministrada por el impulsor y representa la velocidad de disipacion
de la energia en el seno del liquido. La potencia eléctrica requerida para activar el sistema de
agitacion excedera a P, ya que deben adicionarse las pérdidas por friccion en el motor mismo
y las que se presentan en el acoplamiento entre el motor y la flecha, asi como en chumaceras,
bujes y rodamientos.

Para incluir todos los factores geométricos que influyen en el valor de la potencia, se tendria
que tomar en cuenta el ancho y nimero de mamparas (bafles), la separacion entre impulsores
(en sistemas de impulsores multiples) y la posicion del impulsor con respecto al centro del
tanque. Pero generalmente para simplificar la evaluacién de la potencia, los factores
geométricos que afectan el consumo de la misma, admitiendo que el efecto de muchos de los
factores geométricos puedan ser despreciados, o bien, tomar como validos los resultados
obtenidos Gnicamente para el caso que se presente similitud geométrica, especialmente
durante el escalamiento. Cabe seiialar que los requerimientos de potencia que se calculan a
partir de las curvas de potencia proporcionan una medida de la energia disipada en el
liquido. Sin embargo, no proporcionan ninguna informacion de tipo cualitativo, es decir, la
eficiencia en la disipacion de dicha energia. Cuando se introduce aire a un tanque de
mezclado con un impulsor girando a una velocidad N, la potencia consumida por el sistema
de agitacion disminuye, debido a la formacién de cavidades llenas de aire en la parte
posterior de las paletas de la turbina. Las situaciones de flujo gas-liquido que ocurren en las

10



inmediaciones del agitador y estas son extremadamente complejas debido a la presencia de
las mencionadas cavidades de aire que juegan un papel muy importante en la determinacion
de la potencia [9].

En sistemas gas-liquido, el esparcimiento de chorros de gas, también involucra un consumo
de potencia, pero esta no es significativa comparandola con la potencia mecanica, sin
embargo estrictamente hablando, deberia ser incluida en las ecuaciones para el consumo de
potencia.

Existen diferentes formas de medir el consumo de potencia en los tanques agitados
mecanicamente, dentro de los cuales se encuentran:

a) Mediciones eléctricas. .

b) Dinamémetros (acoplados al motor o a la flecha de agitacion).
c¢) Dinamometros de cojinete (neumaticos o hidraulicos).

d) Torquimetros.

e) Mediciones calorimétricas.

f) Sisternas de sensores de esfuerzos y telemetria [9].

1.3.4 IMPULSORES
La funcion de los agitadores en un sistema gas-liquido es:

1) Romper el gas en pequefias burbujas para incrementar el area interfacial.

2) Dispersar las burbujas por todo el liquido.

3) Conservar las burbujas en el liquido por tiempo suficiente.

4) Mezclar el liquido por todas partes del tanque.

5) Propiciar remolinos turbulentos para alimentar liquido desde las interfaces.

6) Mover el liquido propiciando intercambio de calor con la superficie y maximizando
coeficientes de transferencia de calor.

7) Mantener particulas en suspension,

En el caso de tanques agitados mecanicamente, se pueden utilizar diferentes tipos de
impulsores, cuya finalidad es provocar el movimiento y mezclado de los fluidos en cuestion;
mientras mayor sea la potencia suministrada por unidad de volumen, mayor serd la
capacidad del sistema de agitacion para mezclar los fluidos y transferir gas a la fase liquida.

En los sistemas de agitacion mecanica, se utilizan diferentes tipos de impulsor; la turbina
Rushton ha sido el impulsor mas utilizado y se considera como un impulsor remoto, ya que
la relacion entre el diametro del impulsor y el diametro del tanque (D/T) es pequefia, es
decir, no abarca una gran proporcién del didmetro del tanque produciendo zonas estancadas
en las inmediaciones de la pared [8]. La velocidad en la punta del impulsor tipica para una
turbina (impeller tip speed) se encuentra alrededor de 3 m/s [10].
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El disefio de agitadores y tanques, con un impulsor Rushton de 6 paletas es el tipo mas
comiin y tradiciona! que se ha usado, sin embargo, después de muchos afios de experiencias
y estudios de la hidrodinamica de los sistemas, se ha demostrado que con impulsores con 12
o 18 paletas y un poco concavos se obtienen mayores ventajas que con el impulsor
tradicional, y mas ain, es posible que a2 medida en que se avanza en las investigaciones
surgan mejores disefios.

En la figura 1.2 se muestran tres tipos diferentes de impulsores, los cuales son de los més
utilizados industrialmente; estos impulsores son la turbina Rushton, el InterMIG y el
impulsor helicoidal.

Turbina Rushton Impulsor Intermig Impulsor Helicoidal

i <

mng g
o] | == | e h

- pe 5 ~

Entrada
de aire

Entrada Motor Entrada Motor
de aire de aire

Figura 1.2 Diferentes tipos de impulsores

12




Una configuracién con la que se han obtenido buenos resultados para contacto gas-liquido
emplea un tanque cilindrico, idoéneo con paredes llenas de deflectores, con un ancho T/10.
Tipicamente a nivel industrial, 4 mamparas (baffles) son usados para tanques menores de 3m
de didmetro, y 6 u 8 para tanques mayores. El gas entra por un agujero inferior a una
distancia de D/2 del agitador, si H=T sera requerido un solo agitador, pero si H=2T o 3T, se
deben adicionar agitadores que deberan ser montados sobre la flecha, separados por una
distancia T. Se recomienda que los impulsores con 18 paletas planas o 6 paletas concavas,
tengan un diametro D=T/4 a T/2, montados a una distancia C=T/4 a T/3 del fondo del
tanque [1].

El intervalo general de la aplicacion de este tipo de sistema de mezclado es:

-Viscosidad del liquido superior a 0.2 Pa- s (Numero de Reynolds > 10*)

-Poder de entrada a la flecha de 1 a 7 kW/m’ (ocasionalmente arriba de 15 kW/m® en
tanques pequefios).

-Volumen superior a 100 m’

Una de las desventajas principales de los impulsores Rushton es la presencia de zonas
muertas, lo cual puede ocasionar un mezclado poco homogéneo y en el caso de
fermentadores puede dafiar sistemas celulares. Por otra parte este tipo de impulsor consume
una gran potencia que se refleja en los costos de operacidn.

1.4 DESCRIPCION DE MEZCLADORES ESTATICOS

Otro tipo de mezcladores, son los mezcladores estaticos, sobre los cuales no existe en la
literatura mucha informacion sobre su disefio para el caso de flujo bifasico. Sin embargo para
el mezclado monofasico, el empleo de este tipo de dispositivos resulta ser una buena opcion,
considerando que el producto obtenido es altamente homogéneo, lo cual es requerido a nivel
industrial para la produccién de medicamentos como aspirinas por ejemplo, donde es
necesario que cada una de éstas tenga exactamente la misma cantidad de componentes
quimicos. Los mezcladores estaticos, también llamados mezcladores inmoviles, presentan
una buena variedad en cuanto a disefio, dimensiones y tipos de fabricacion.

Cuando se utiliza un mezclador estatico, la eficiencia de mezclado depende de la
caida de presion, del gasto del fluido y del nimero de elementos del mezclador estatico, la
adicién de elementos proporciona una mayor intensidad en el mezclado pero una mayor
caida de presion, mientras que la disminucion de elementos nos da un menor mezclado, pero
también menor caida de presion.
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El mezclador requerido en un sistema bifasico (gas-liquido) debe:

e Incrementar el area superficial de las burbujas de gas por medio de su rompimiento en
pequeiias burbujas.

e Maximizar el tiempo de residencia o retencion del gas en el liquido.

e Proveer una velocidad de fluido lo suficientemente significante para orientar las burbujas
del gas hacia la parte inferior del tanque.

Los mezcladores estaticos son utiles en mezclas gas-liquido provocando una buena
transferencia de masa con una baja caida de presion, la cual depende de las condiciones de
operacién y de los fluidos a mezclar.

Un efectivo disefic de un mezclador estatico requerird una pequefia energia a la entrada. Los
costos de los mezcladores estaticos son significativamente mas bajos que los mezcladores
agitados mecanicamente, pero la falta de flexibilidad operacional puede presentar
dificultades.

La utilizacién de un mezclador estatico es factible cuando se tiene dispersion liquido-liquido,
o gas-liquido, ya sea en régimen laminar o turbulento y también se han llevado a cabo
pruebas mezclando solidos, pero ain no se tienen resultados tan satisfactorios como cuando
se trabaja con fluidos.

1.4.1 OPERACION DE MEZCLADO CON MEZCLADORES ESTATICOS.
Cuando se requiere realizar una mezcla bifasica gas-liquido es necesario que el mezclador
propicie el maximo contacto de las burbujas de gas con el liquido, lo cual se logra dividiendo
las burbujas de gas en otras mas pequeiias.

Los mezcladores estaticos en linea propician un buen mezclado al hacer chocar la corriente

contra sus elementos y contra las paredes del conducto en el que se encuentran dividiendo 1a
corriente inicial en otras mas pequefias y reorientandolas, como se muestra en la figura 1.3.
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1.4.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

Los mezcladores estaticos también llamados mezcladores inméviles, son dispositivos que
consisten de elementos insertados en un conducto en linea. La energia para el mezclado
proporcionada por una bomba, esta en funcién de la caida de presion ocasionada en el
proceso por el paso de los fluidos a través de los elementos que componen el mezclador.

Asi también, el namero de elementos de que consta el mezclador estatico, esta en funcién de
la dificultad que presenten los fluidos para mezclarse, mientras mas dificil sea la tarea de
mezclado mas elementos se necesitaran.

Los mezcladores estaticos presentan una alternativa a los sistemas de agitacion (mecanicos o
neumaticos) dependiendo de las necesidades del mezclado y de los componentes a mezclar.
Su campo de aplicacién ha ido ganando terreno, ya que pueden emplearse tanto en flujo
laminar como turbulento. En el caso de flujo laminar, el mezclado es llevado a cabo por una
serie de divisiones, combinaciones y reorientacion del flujo. En el caso de flujo turbulento,
los elementos del mezclador estatico causan una turbulencia mayor que es aprovechada para
las tareas de mezclado.

El flujo de los fluidos en cualquier tipo de mezclador estatico es complejo y dificil de
describir cuantitativamente por la escasa teoria y ecuaciones que existen, y es por esto que
los disefios se basan en pruebas experimentales y en experiencias de sistemas de mezclado ya
realizados y muchas veces se van optimizando con base a prueba y error.

Al disefiar un mezclador estatico, es necesario tomar en cuenta ciertas consideraciones entre
las que destacan las que a continuacion se mencionan. '

TRANSFERENCIA DE CALOR

Seguramente el mezclador estatico se desarrolld primeramente para operaciones de
mezclado en flujo laminar, pero han surgido otras caracteristicas de interés practico, como la
transferencia de calor y la distribucién del tiempo de residencia. Los coeficientes de
transferencia de calor se incrementan considerablemente con el uso de mezcladores
estaticos, y aunque el costo debido al consumo de energia puede ser alto, esto es una ventaja
considerable, pues se reducen los gradientes de temperatura y los tiempos de contacto
cuando se procesan fluidos sensibles a la transferencia de calor.

El incremento en el coeficiente de transferencia de calor se debe al aumento del mezclado
radial en comparacion con el tubo vacio; posiblemente también contribuya el “efecto aleta”
que esta asociado con la presencia del elemento del mezclado {en especial si hay buen
contacto entre el elemento y la pared del tubo). Es dificil relacionar las caracteristicas de
transferencia de calor de los mezcladores estaticos con los tubos vacios, pero los
mezcladores con baja caida de presion incrementan el coeficiente de transferencia de calor
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en un 300%, para un incremento en la caida de presion del orden de 700%. Estas son
algunas correlaciones simples para el mezclador Kenics:

RePrDt ]o.33

para (L/D))< 30: Nu = 4.65 Lt

para (Lt/Dt)> 30: Nu=1.44(RePr)**
y para los mezcladores Sulzer (L/D=100)

SMX: Nu=2.6(RePr)"
SMXL: Nu=0.98(RePr)**

Para aplicaciones en transferencia de calor, el mezclador estatico tiene una ventaja sobre el
tubo vacio, la cual radica en la mayor uniformidad que se tiene en la distribucién del tiempo
de permanencia, y por lo tanto, reduce el riesgo de dafiar componentes sensibles al calor. La
uniformidad en el tiempo de permanencia tiene otras ventajas, en especial para el disefio de
reactores tubulares de flujo continuo [1].

Esta caracteristica no solo simplifica el disefio sino que también nos da un ambiente mas
controlado para la reaccion con respecto a qué tan completa es la reacciéon, minimiza los
residuos, da uniformidad general al producto. Para reacciones no isotérmicas, también se
puede aprovechar la mejoria de la transferencia de calor y se puede optimizar el disefio del
reactor eligiendo adecuadamente el tipo y la longitud del elemento mezclador.

HOMOGENEIDAD

El mezclado en régimen laminar con mezcladores estiticos es llevado a cabo por la
formacién de capas, mientras que el mezclado turbulento en su mayoria depende de los
efectos de difusién de remolinos. El mezclado de sélidos es una aplicacion muy rara de los
mezcladores estaticos siempre limitada a productos no cohesivos, ya que si fueran
cohesivos, causarian un taponamiento dentro del mezclador estético.

En muchas aplicaciones los procesos de mezclado son reforzados por un intercambio
molecular (difusion o conduccion de calor), aunque este intercambio molecular no se lleva a
cabo si el mezclado es una distribucion de particulas que no son solubles en la fase continua.

Si la homogeneidad del mezclado llevado a cabo dentro de un mezclador estatico no es
satisfactoria a las necesidades de un proceso, un mejoramiento es posible solamente
redisefiando el sistema de mezclado (el tipo o tamafio del mezclador estatico), mientras que

en los mezcladores dinamicos la velocidad de rotacién y su impulsor, pueden ser variados y
optimizados. :



El mezclado es llevado a cabo por una transportacion continua transversal, siguiendo una
recombinacion del producto donde el numero de capas es incrementado y su espesor
reducido en cada elemento de mezclado, tal y como se muestra en la figura 1.4.

—C S
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Figura 1.4 Incremento del nmimero de capas en un mezclador estatico

El nimero de capas producidas en el mezclado, puede ser calculado con la llamada “Ley de
formacion de capas”, que supone que el nimero de capas es multiplicado en cada elemento
de mezclado, de acuerdo a la siguiente expresion:

N=No*C"

donde:
No= Indice de capas a la entrada del mezclador
C= Constante que indica el nimero de cortes transversales en un elemento de
mezclado.
n= nimero de elementos de mezclado

Esta expresion, que se emplea para encontrar el nimero de capas, varia dependiendo del tipo
de mezclador estatico; para otros tipos de mezcladores tenemos:

a)Kenics
El nimero de capas es multiplicado por dos en cada elemento
N =No (27)

b)Ross ISG
El numero de capas es multiplicado por cuatro en cada elemento

N = No (4*)
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¢)Sulzer SMX
La formacion de capas es determinada experimentalmente

N =No (m/2) (2m)**

Cabe sefialar que los resultados del calculo, deben ser tomados con cuidado, ya que nos da
el nimero de capas formadas idealmente, pero en realidad esto es valido, sélo en los
primeros elementos del mezclador. Los elementos siguientes, no dividen las capas en el
centro y algunas se recombinan uniformemente, el namero de capas no siempre es suficiente
medida de la homogeneidad. El maximo espesor de capa también debe ser tomado en cuenta
e incluso en algunas ocasiones es ain mas importante que el nimero de capas [2].

Pero no solamente se tiene que tener en cuenta la homogeneidad de la mezcla para decidir si
es factible su uso, ya que no se deben perder de vista otros factores como la caida de
presion, entre otros.

MATERIALES

Los mezcladores estaticos estan disefiados dimensionalmente de acuerdo a las tuberias
estandar, para no tener conflictos al integrarlos al sistema.

Los mezcladores estaticos generalmente estan realizados en acero al carbono y aleaciones de
titanio, Monel 400, Niquel 200, Inconel, Tantalio, Circonio, PVC, Hastelloy y algunas otras
aleaciones especiales.

Otros materiales que se utilizan en su construccion son:

PVC: PVC o CPVC de 17 a 12” de diametro, utilizado para industria quimica

FRP: Mezcladores de fibra de vidrio de 4” a 60” para aplicaciones quimicas y
para la elaboracion de pulpa y papel.

SAN: Son mezcladores pulidos a espejo de 1/2” a 4” de diametro, ocupados en la
elaboracion de comida, bebidas, industria farmacéutica y cosméticos.

PTF Mezcladores de PTFE (teflon sélido) de 17 a 67 utilizados para alimentos, industria
quimica, farmacéutica y cosmeticos.

CLS Para un grado de limpieza superior del mezclador, los elementos estan hechos de
PTFE, kynar o Inoxidables tipo 316.

CONSTRUCCION

Cada elemento del mezclador estatico es obtenido, por fundicién o inyeccion gracias a un
molde fabricado con anterioridad, el cual, es maquinado industrialmente en maquinas CNC
(Control numérico). Cuando es necesario que las condiciones sean extremadamente
higiénicas, se aproxima el acabado de los elementos a un acabado final a espejo y los
elementos deberan ser removibles dentro del mezclador. Los elementos se insertaran uno
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con otro de acuerdo a las necesidades del proceso, pueden ser soldados entre ellos, solo
ensamblados a presion o soldados a la pared del conducto.

Las dimensiones de los mezcladores y los materiales de los cuales esta hechos, varian de
acuerdo a los distintos fabricantes de estos mezcladores, algunos de estos fabricantes
cuentan con laboratorios en los cuales se pueden probar distintos materiales o disefios
propuestos por el cliente, pero estos fabricantes en la actualidad sélo son extranjeros (E.U.,
Canada, Inglaterra, Alemania), que son los paises en donde mas se utilizan este tipo de
mezcladores, pero pueden ser distribuidos a cualquier otro pais, por medio de distribuidores
asociados.

1.43 TIPOS DE MEZCLADORES ESTATICOS.

Los mezcladores estaticos han sido usados desde hace tiempo aunque sin la difusion actual.
La forma mas antigua en que se han usado mezcladores estaticos, se puede considerar que
es la de columna empacada, en la cual se hace circular una fase pesada desde la parte
superior de la columna y una fase ligera desde la parte baja de la columna, de esta manera
por gravedad natural, la fase ligera tiende a subir y la fase pesada baja, propiciando el
mezclado por contacto en contracorriente.

Uno de los primeros estudios de la calidad de mezclado en mezcladores estaticos en linea
fue el de Hall and Godfrey, cuyo modelo de mezcla fue obtenido por varias combinaciones
de elementos de mezclado usando pasta de arcilla de color en los fluidos para observar la
manera en que se iban mezclando [1].

MEZCLADOR ESTATICO TIPO SULZER

Sulzer desarrollé un disefio de multicanales en forma de “carton de huevo™ usando técnicas
desarrolladas para producir empacadoras para gas-liquido en contacto. La intencion del
disefio es separar el fluido en corrientes individuales que encuentren otros chorros como
ellos pero transversalmente propiciando el contacto y la mezcla [1].

Cada elemento del mezclador estatico, mezcla principalmente en dos direcciones pues los
elementos estan alineados a 90° con respecto a su sucesor, para dar mezclado en todas las
direcciones. Este disefio Sulzer se ha probado con resultados muy satisfactorios para flujo
turbulento (con el mezclador SMV), pero también hay variaciones con las que se puede
utilizar para flujo laminar (SMX) y transferencia de calor para fluidos viscosos (SMXL).
Estos tipos de mezcladores se muestran en la figura 1.5.
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Figura 1.5 Diferentes tipos de mezcladores Sulzer

El disefio comin que presentan los mezcladores Sulzer son sus abiertos e intersectantes
canales circulares, los cuales estan formados por laminas corrugadas y ondulantes en el caso
del mezclador Sulzer SMV o por barras cruzadas como lo muestra el modelo Sulzer SMX.

Un disefio efectivo de un mezclador estatico requerira una pequefia energia a la entrada, los
costos de los mezcladores estaticos son significativamente mas bajos que los mezcladores

agitados mecanicamente, pero la falta de flexibilidad operacional puede presentar
dificultades.
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La utilizacién de un mezclador estatico ha sido factible cuando se tiene dispersion liquido-
liquido, o gas-liquido, ya sea en régimen laminar o turbulento y también se han llevado a
cabo pruebas mezclando sélidos, aunque esto es todavia mas complejo.

MEZCLADOR ESTATICO TIPO KENICS
Otro disefic de baja presion es el mezclador Kenics, que al igual que el disefio Sulzer
consiste en una serie de elementos de mezclado alineados a 90°, siendo cada uno de estos

una pequefia hélice girada 180° tal como lo muestra la figura 1.6. Estos elementos estan
ordenados alternativamente dentro de un conducto.

Figura 1.6 Mezclador estatico tipo Kenics
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Con este disefio se ha obtenido buena divisién de flujo, reorientacion de flujo y mezclado
radial con buenas caracteristicas para el mezclado bifasico.

En este tipo de mezclador, e choque y la division del flujo resultan de combinar
alternadamente los elementos girados a mano derecha y a mano izquierda, incrementando de
esta manera la eficiencia del mezclado. Todos los componentes, son continua y
completamente mezclados, eliminando los gradientes radiales de temperatura y velocidad.

Este tipo de mezclador produce un rapido mezclado debido a que el flujo circular cambia de
direccion en cada interseccion con otro elemento y produce el choque. Los elementos
alternados del mezclador continuamente dividen y reorientan el flujo para producir un
mezclado completo con un minimo de caida de presion (ver figura 1.7). Los mezcladores
Kenics, también aumentan bastante la transferencia de calor en comparacién con los
conductos vacios, tanto para flujo laminar como para flujo turbulento. En el caso de una
dispersién gas-liquido, el gas puede ser incorporado dentro del liquido, los valores de
transferencia de masa son sumamente elevados para maximizar la absorcidn o reaccién [1].

Figura 1.7 Orientacion de los elementos en un mezclador Kenics
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TIPOS DE MEZCLADORES KENICS

Con elementos fijos KMS

En los mezcladores estaticos Kenics con elementos fijos, los elementos en forma de hélice
estan pegados a las paredes del conducto que los contiene, esta unién puede ser por medio
de soldadura o algin adhesivo dependiendo el material con el cual se este trabajando. Este
tipo de mezcladores se pueden usar para régimen de flujo laminar, turbulento o transitorio,
ya sea que los problemas sean de mezclado o dispersion de liquidos o gases, este tipo de
unién de los elementos es muy rigida, pero soporta los mayores esfuerzos.

Elementos removibles KMR

Los elementos son facilmente retirados del conducto, ya que se intersectan unos con otros,
por medio de una muesca que presentan en el centro de su extremo y en la cual es
introducido a presion el elemento siguiente, son usados también para flujos en cualquier
régimen, donde se requiere un aseo o inspeccion periodica, para mezclado o dispersion.

Elementos ensamblados KMA

Los elementos estan insertados uno con otro, alternativamente y son introducidos al
conducto. Se usan para controlar y asegurar el debido alineamiento y presenta una facil
instalacién en cualquier conducto estandar. Este tipo de mezclador también es usado con
cualquier régimen de flujo.

Tipo KME
Usado para maxima transferencia de calor, polimeros reactivos y mezclado de liquidos con
mucha diferencia de viscosidades, los elementos cortados son soldados a la pared del

conducto, eliminando areas muertas, desarrollado con una superficie interna final abajo de 8
micropulgadas.

Cualquiera de estos tipos de mezcladores Kenics, pueden soportar hasta 10,000 psi de
presion y diametros de hasta 8 pies. Estos mezcladores en su fabricacion a nivel industrial
son probados y certificados por la norma ASME/B31.3

MEZCLADOR ESTATICO TIPO HEV

Este tipo de mezclador contiene en el interior del conducto, pequefias aletas que maximizan
la transformacion de energia turbulenta en un eficiente mezclado (ver figura 1.8). El modelo
HEV, produce un flujo uniforme, por medio del cual se controlan los vortices generados por
los elementos de mezclado.

La aplicacion mas comun de este tipo de mezclador es para un mezclado con un flujo en

régimen turbulento, cada aleta del mezclador genera un par de chorros formados por
vortices que producen vigorosos choques y rapida uniformidad.
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Figura 1.8 mezclador HEV

1.4.4 APLICACIONES DE MEZCLADORES ESTATICOS

En la industria quimica los mezcladores estaticos se utilizan en los procesos de alimentos,
pulpa y papel y tratamiento de aguas, colaborando a la rapidez y control de los procesos,
con un bajo costo y una alta eficiencia.

Los mezcladores estaticos tipo Kenics, estdn siendo usados actualmente en diversas
operaciones de transferencia de masa y calor y dispersion gas-liquido.

Agricultura: Para la elaboracion de fertilizantes y preparacidn de pesticidas y dispersion
gas-liquido.

Quimica: Clorinacion y oxidacion, dispersiones acuosas y dilucion de 4cidos y bases.
Cosméticos: En dispersiones de aceite y aditivos de mezclado.
Energia. Adicion de quimicos, para aumentar la recuperacién de aceite.

Alimentos: En el mezclado de componentes de alimentos, lavado de grasa y aceites con
acido. Dentro de la industria alimentaria, también se emplean los mezcladores Kenics en la
dilucién de jarabes, miel, jugos de frutas, en la preparacion de chocolates, para mezclar puré
de tomate, pastas salsas y condimentos. También para mezclar queso, suero y ensaladas,
para introducir frutas licuadas en yoghurt, en la produccién de helados de crema, mayonesas
y gelatinas, sodas carbonatadas, aguas, cervezas y otras bebidas y también en el mezclado de
saborizantes o colorantes y en la produccion de leche.
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Farmacéuticos: Mezclado de nutrientes, control de pH y esterilizacion.
Pinturas y Resinas. En la elaboracion de tintas, colorantes y mezclado de solventes.
Polimeros y pldsticos: Mezclado de reactivos y catalizadores y homogeneizacion térmica.

Pulpa y papel. Control de pH, mezclado de pulpa, preparacion de sustancias quimicas y
bafios, control de dilucion y consistencia.

Textiles: Mezclado de aditivos, eliminacion de gradientes de temperatura para llevar a cabo
un calentamiento uniforme.

Tratamiento de aguas potables y aguas negras: Dilucton de polimeros, control de pH,
adicion de sustancias quimicas y mezclado instantaneo, asi como desinfeccion y aereacion.

Ademas de los anteriores también se emplean en el mezclado de fragancias, mezclado de
cremas de diversas viscosidades, mezclado de soluciones glucosas y enzimas, y en la adicion
de acido sulfirico y acido nitrico para controlar el pH.

1.4.5 GUIA GENERAL PARA EL DISENO DE UN MEZCLADOR ESTATICO

Para poder obtener un buen disefio del mezclador estatico, es preciso considerar los factores
que mas influyen en su realizacion, como son:

a) Las caracteristicas de los componentes a mezclar

b) La caida de presion

c¢) Condiciones ambientales de operacién

d) Caracteristicas geométricas y de materiales de construccion

¢) Caracteristicas del flujo, ya sea de régimen laminar, transitorio o turbulento, lo cual es
posible determinarlo mediante el nimero de Reynolds

A determinado mimero de Reynolds se produce un cambio complejo en el comportamiento
de los flujos, lo cual sucede cuando el flujo deja de ser laminar y empieza a ser turbulento,
en este proceso se dice que el régimen de flujo es transitorio. Para flujo en tuberia el nimero
de Reynolds puede ser calculado con la expresion siguiente:

o= 4Qp
D)

Donde;

Re = Numero de Reynolds

Q = Flujo [m’/s]

D = Diametro de la tuberia [m]
i = viscosidad
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La determinacion del régimen de flujo influye en el nimero de elementos de que constara el

mezclador estatico, ya que en flujo laminar seran requeridos mas elementos para alcanzar la
homogeneidad, que en el caso de flujo turbulento.

El nimero de elementos que seran necesarios en una operacion de mezclado se puede
obtener mediante graficas ya existentes, hechas experimentalmente con muy buena
aproximacion por parte de investigadores y fabricantes. Para ocupar estas graficas es
necesario conocer el numero de Reynolds y el régimen de flujo establecido. (ver Figura 1.9),
pero este nmimero de elementos debe ser modificado si es afectado por alguno de los
siguientes factores[5]:

a) Proporcidn de viscosidad
Si la proporcion de viscosidad de los flujos a mezclar excede 1000 a 1, se deberan afiadir
de 2 a 6 elementos dependiendo si el régimen de flujo es turbulento o laminar.

b) Proporcion del flujo volumétrico
Si la proporcion del flujo volumétrico entre los fluidos excede 100 a 1, se deben aitadir de
2 a 6 elementos respectivamente para flujo turbulento o laminar.

¢) Con inyeccion
A menudo un inyector es instalado en el tubo del mezclador estatico para asegurar una
buena corriente a través del mezclador, en caso de que sea omitido el difusor en el
disefio, se deben afiadir 1 o 2 elementos extras para ocasionar un mezclado mayor
compensando la falta de difusor.

d) Inmiscibilidad y Dispersion
Para conseguir un tamaiio de gota uniforme se utilizan siempre 4 elementos mas excepto
cuando la inyeccién no sea en el centro del conducto, en cuyo caso se necesitaran 6

elementos mas y si no existe un tiempo de residencia requerido se deberan incrementar los
elementos necesarios.
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También existen tablas hechas por los proveedores, en las que se proporciona el didmetro
del mezclador estatico y el nimero de elementos necesarios basados en la proporcion de
flujo y viscosidad (ver Tabla 1.2). Se ofrecen tres opciones, las cuales se muestran en la
Tabla 1.1, de acuerdo a la maxima caida de presion que se permita.

OPCION  |CAIDA DE
PRESION

A <1 psi

B <5 psi

C <10 psi

Tabla 1.1

Ademas de esta tabla, también se cuenta con otras en las que se puede entrar con la
proporcién de flujo de gas y con el diametro del mezclador o con la caida de presién
dependiendo las limitaciones que se tengan en el disefio (ver Tabla 1.3).

Cabe sefialar que la Tabla 1.3 esta basada en aire cuya densidad es 0.076 Ib/ft** por tanto,
para poder obtener resultados adecuados, se debe multiplicar el valor de la caida de presion
de la tabla por la densidad del gas usado entre la densidad del aire.

Ademas si la proporcion del flujo volumeétrico de los fluidos es mayor que 1000 a 1,
entonces se deben utilizar 3 elementos mas y multiplicar la caida de presion por 3/2, y si la
proporcion de la densidad de los fluidos es mayor de 5 a 1, se deben utilizar 4 elementos mas
y multiplicar la caida de presion por 4/2.
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Viscosidad

{cps)
E;J& 1 10 50 100 500 | 1000 { 3000 | 5000 § 10K 50K | 100K
A ¥ix€ ¥x8 “Bx6 Yax 12 1x18 15x18 2x18 25x18 Ixid 6x18 8x18
1 B - - - Y x12 Yax 18 1x18 15x18 | 1.5x18 2x18 Ix18 4x18
c - - - - %x12 Yex18 1x18 1x18 15x18 | 25x18 Ix18
A Yax§ Yix6 1x6 15x12 2x12 25x18 4x18 4x18 8x18 8x18 10x18
5 B ¥x6 % x6 ¥ix6 Yax6 15x12 15%x18 | 24x18 Ix18 Ixis Bx18 8x 1B
c - - ¥ex6 ¥ix6é 1x12 1x12 2x18 2x18 25x18 4x18 6x 18
A 15x6 15x8 15x6 2x6 25x12 3x12 4x18 6x18 83x13 10x18 12x18
10 B 1x6 1x6 1x6 1x6 15x12 2x12 Ix18 Ix18 4x18 Ex18 10x18
c Yix6 Yixé ¥ix6 Yix 6 1x12 15x12 | 25x18 3x18 3Ix18 8x18 6x 18
A 2x8 2x68 2x6 25x6 Ix12 4x12 6x18 8x18 10x18 12x18
25 B 15x6 15x86 15x6 15x6 2x12 25x12 4x18 6x18 6x18 10x18
(+ 1x6 1x6 1x6 1x8 15x12 2x12 25x12 Ix1i8 4x18 8x18
A 25x4 25x4 25x4 Ixs 4x12 Bx12 8x18 10x18 12x18
50 B 2x6 2x6 2x6 2x6 2x6 Ix12 4x12 6x18 &x18
c 15x6 15x8 15x86 1.5x6 2x8 25x12 Ix12 4x18 Ex18
A 25x2 3x2 4x4 4x8 8x§ ax12 10x 12 10x18 | 12x18
100 B 25x2 | 25x2 | 25x4 | 25x4 3x6 ax12 | 8x12 | &x12 | 10x18
[+] 2x6 2x6 2x6 2x8 25x6 3x6 4x12 6x12 8x18
A dx2 4x2 6x4 6x4 6x6 8x12 10x 12 12x12
200 B 3x2 3x2 4x4 ax4 4x8 6x8 Bx12 | Bx12
c 252 252 25x2 I3x4 Ixd 4x6 6x12 6x12
A 6x2 6x2 Ex4 3x4 10x6 12x6
600 B 4x2 4x2 6x2 6x2 8x6 &x6
o] 4x2 4x2 4x2 4x2 Ex6 Bx6
A 8x2 ax2 8x2 10x4 12x6
1000 B 6x2 6x2 6x2 Gx4 10x6
c 6x2 6x2 6x2 Ex4 ax6
A 10x2 10x2 12x2 12x2
2000 8x2 Bx2 ax2 8x2
c 6x2 Gx2 8x2 8x2
A 18x2 18x2 20x2
4000 8 12x2 12x2 12x2
c 10x2 10x2 10x2
A 24x2 24x2
6000 8 14x2 14x2
[+ 12x2 12x2

Tabla 1.2 Disefio y seleccion del diametro del mezclador estdtico
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2" 4" 6" 8"
ACFM AP ACFM ACFM AP ACFM AP
100 0,23 100 0,01 500 0,06 500 0,01
200 0,94 200 0,05 1000 0,22 1000 0,07
300 214 300 0,1 1500 0,51 1500 0,15
400 3,85 400| 0,19 2000 0,87 2000 0,26
500 6,08 5000 0,30 3000 2,00 3000 0,60
700 12,18 700 0,59 4000 3,60 4000 1,07
1000 25,51 1000 1,22 5000 570 5000 1,69
10" 12" 14" 18"
ACFM AP ACFM ACFM AP ACFM AP
1000 0,03 1000 0,01 3000 0,09 3000 0,04
2000 0,11 2000 0,05 5000 0,24 5000 0.09
3000 0,24 3000 0,10 8000 0,61 8000 0,24
5000 0.66 5000 0,29 10000 0,85 10000 0,37
8000 1,72 8000 0,74 15000 2,15 15000 0,83
10000 2,72 10000 1,17 20000 3,85 20000 1,47
15000 6,27 15000 2,69 30000 8,79 30000 3,33
24" 30" 38" 42"
ACFM AP ACFM ACFM AP ACFM AP
5000 0,38 15000 0,14 25000 0,19 25000 0,10
20000 0,65 20000 0,25 40000 0,25 40000 0.25
30000 1,50 30000 0,57 60000 1,08 &0000 0,55
40000 2,69 40000 1,01 80000 1,89 8000 0,98
50000 4,22 50000 1,59 100000 2,97 100000 1,54
60000 6,12 60000 2,29 125000 4,66 125000 2,42
70000 8,38 70000 3,14 150000 6,72 150000 3,48

Tabla 1.3 Caidas de presion
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La caida de presién que proporcionan las tablas y las graficas mencionadas es sumamente
importante, ya que esta la ocasiona el mezclador estatico, que actiia como una resistencia a
los fluidos que circulan a través de él. Esta caida de presion debe ser superada por la fuerza
motriz de la bomba o por el compresor de gases para forzar a los fluidos a pasar a través del

conducto, en caso de no superar esta caida de presion no sera posible llevar a cabo la
operacion de mezclado.

La gréﬁc%;que se presenta en la figura 1.10, nos ayuda a conocer la caida de presion que
ocasionara el mezclador estatico. Dicha grafica esta basada en agua, cuya gravedad
especifica de 1 y viscosidad de 1 cp; a esta grafica se puede entrar con el gasto del flujo en
gpm y con el diametro del mezclador, limitandonos la caida de presion que se pueda aceptar
en el disefio, la caida de presion proporcionada por la grafica esta en psi por elemento.
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Cuando se ocupa otro fluido diferente al del agua, se puede determinar de manera

matematica la caida de presion, para lo cual se deben seguir los cuatro pasos descritos a
continuacion:

1) Obtener la caida de presion en la tuberia vacia del mismo tamafio del mezclador estético:

(1.35% 107)(f x L x SG x Q%)
APuberia = D’

donde:

APuseria= Caida de presion en la tuberia vacia (psi)
f= Factor de friccion de Darcy (ver fFigura 1.11)
L= Longitud de la tuberia (m)

D= Diametro de la tuberia (m)

SG= Gravedad Especifica

2) Calcular el nimero de Reynolds

3) Caida de presion en el mezclador estatico utilizando el coeficiente de flujo Cf.

El coeficiente de flujo es un factor calculado para compensar la caida de presion a través de

los elementos del mezclador estatico y se determina de 1a Tabla 1.4, que a continuacion se
muestra:

Numero de Reynolds Coeficiente de flujo
Re<10 Cf=6
10<Re<1000 Cf=1.53 Re"®
Re>1000 C=-159+841lnRe

Tabla 1.4 Valor del coeficiente de flujo
4) Finalmente la caida de presion en ¢l mezclador estatico se obtiene como:
AP =APmbeﬁa‘ Cf

Donde:
AP = Caida de presion en el mezclador estatico (psi)

APyperia = Caida de presion en la tuberia vacia (psi)
Cf = Coeficiente de flujo
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TAMANO DE GOTA Y VELOCIDAD DEL FLUJO

Al igual que para la caida de presion, también existen otras graficas que se emplean para
estimar el tamafio de gota. En la grafica que se muestra en la figura 1.12, el tamafio de gota
estqd en funcion de la velocidad del flujo y del didmetro del mezclador. En procesos de
dispersiones gas-liquido, la viscosidad del liquido debe ser menor a 10 cp para que el valor
de la grafica sea valido.

En caso de que la tension superficial sea diferente a 80 dinas/cm, el tamafio de gota se
calcula como({5]:

D=0.390*We 4 *¢
donde:

D = Tamafio de gota (m)
We= Niimero de Weber
¢ = Diametro de la tuberia (m)

También existen graficas como la figura 1.13, con las que se puede obtener la velocidad
lineal en funcion del mezclador y el flujo, pero la velocidad lineal no es uno de los
parametros mas importantes para la seleccion de las caracteristicas del mezclador, aunque en
algunos procesos se necesita una velocidad minima y es por esto que los fabricantes cuentan
con estas graficas, pero son poco usuales.

Generalmente se recomienda para flujo turbulento, que la velocidad del flujo sea mantenida
como minimo a 1 ft/s; para dispersiones se recomienda de 2.13-2.44 m/s (7-8 fi/s) y para
aplicaciones de mezclado de 0.61-0.92 m/s (2-3 fU/s).

Los mezcladores estaticos han sido usados con gran éxito en los procesos de dispersion de
liquido-liquido y gas-liquido y transferencia de masa en procesos continuos.

El tamafio de gota que se produce y la transferencia de masa se pueden calcular a partir de
ecuaciones que se han realizado experimentalmente. Si en un mezclador estatico se ponen en
contacto fluidos que no se puedan mezclar, se formara una aglomeracion de pequefias gotas
o burbujas, en caso de dispersiones gas-liquido y una gran superficie interfacial que se
renueva continuamente.

El tamafio de gota es una funcidn del suministro de energia, el tipo y nimero de elementos
que componen el mezclador estatico y las propiedades fisicas de los fluidos ocupados.
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1.4.6 COMPARACION ENTRE TANQUES AGITADOS MECANICAMENTE Y
MEZCLADORES ESTATICOS EN GENERAL

Como se mencioné con anterioridad, entre las ventajas que brinda el mezclador estatico se
encuentra su relativo bajo costo inicial asi como bajos costos de operacion y mantenimiento
comparados con los tanques agitados mecanicamente debido a que sus elementos son
inmodviles y no presentan gran desgaste; en cambio los tanques agitados mecanicamente se
tienen que estar revisando periddicamente para checar los sellos mecanicos, la limpieza del
aceite y todas aquellas partes que se puedan ir desgastando debido a la friccion.

Con base en los resultados experimentales se ha podido comprobar que es muy eficiente
para el mezclado bifasico y la transferencia de masa, y presenta una buena dispersion de gas,
pero también los mezcladores estaticos presentan ciertas limitaciones respecto a los tanques
agitados mecanicamente.

A diferencia de los mezcladores estaticos, los tanques agitados mecanicamente pueden
trabajar con cualquier régimen de flujo y son sumamente adaptables a cambios en el proceso,
variando su tipo de impulsor, su velocidad de rotacion, la altura a la cual se encuentran las
paletas, etc., son propicios para las tareas de mezclado basadas en el uso de un impulsor y
pueden realizar el mezclado de manera continua o por lotes. En la tabla 1.5, se presenta una
comparacion de las caracteristicas de los tanques agitados mecanicamente y los mezcladores
estaticos.

Los mezcladores estaticos basan su capacidad de mezclado en forzar al choque y dividir la
corriente de flujo que pasa a través de ellos, propiciando una buena transferencia de masa
con una caida de presion baja, misma que es vencida por la bomba que proporciona el
impulso al flujo. '

Esta bomba es la que debera proporcionar la fuerza necesaria al fluido para vencer la
resistencia de los elementos inmoviles del mezclador estatico y superar la caida de presion,

Mientras el mezclador estatico presente mas elementos, la caida de presion sera mayor, ya
que el fluido tendra que librar mas obstaculos en su camino y se requerira mas energia por
parte de la bomba, pero se llevard a cabo un mejor mezclado; si se disminuyen los elementos
componentes del mezclador estatico la caida de presion sera menor y se requerira menos
fuerza motriz por parte de la bomba, pero el mezclado serd menos eficiente, por lo que se
necesita trabajar en un punto Optimo en el que se requiera la menor energia posible por parte
de la bomba garantizando un buen mezclado.

Desde principios de los afios 70's, los mezcladores estaticos han revolucionado la industria
del mezclado. Han reemplazado a los tanques agitados con motores convencionales y han
aumentado la eficiencia del mezclado mientras reducen costos. Un mezclador estatico es un
sistema que no requiere energia externa, poco mantenimiento, y minguna atencion del
operador [21].
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CARACTERISTICA MEZCLADOR TANQUES
ESTATICO AGITADOS
MECANICAMENTE
Costo econdmico Bajo Alto
Costo de operacién Bajo Alto
Tiempo de residencia Bajo Alto
Adaptacion a cambios en| Un poco restringido Muy adaptable
el proceso
Potencial para taparse | Alto (particularmente si Bajo
esta sucio)
Régimen del flujo Flujo uniforme Cualquier tipo de flujo
Muy bueno para Excelente para
Aplicaciones mezclado y transferencia | aplicaciones basadas en
de masa. Bueno para {el uso de impulsor; puede
dispersion de gas. debe | ser continuo o por lotes
ser un flujo continuo
Mantenimiento Bajo: Los elementos no | Necesita ser revisado

sufren desgaste

regularmente (revisar
engranajes, selladores,
aceite, soportes, etc.)

Tabla 1.5 Comparacion general entre tanques agitados mecdanicamente y mezcladores

estaticos
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En resumen los mezcladores estaticos propician altamente el mezclado y la dispersion;
consumen del 50 al 90% menos energia que los tanques agitados mecénicamente;
proporcionan mas seguridad y limpieza en la operacion de mezclado, presentan resistencia a
la corrosion y abrasion, son excelentes para mezclar fluidos con diferencias de viscosidades
altas y manejan fluidos con viscosidades hasta de 10° ¢p. millén de centipoises.

1.4.7 SISTEMAS BIFASICOS (gas-liquido)

En los procesos industriales a menudo se encuentran operaciones en las que se
presenta el contacto gas-liquido, ya sea absorbiendo gas en el liquido, humidificando un
chorro de gas, separando gas de liquido, etc.

Los sistemas de contacto gas-liquido, se usan generalmente cuando se requiere la
transferencia de calor, la transferencia de masa y la cantidad de movimiento entre las fases
limitado por el equilibrio fisico y quimico. Los equipos que se emplean en sistemas bifasicos,
en general basan su disefio en que el equipo realice las operaciones requeridas de
transferencia con un consumo minimo de energia y bajos costos de inversion.

Durante un proceso de mezclado, el objetivo primordial es la transferencia de masa,
los equipos utilizados para este proceso se dividen, de acuerdo al tipo de flujo de la
corrtente, en:

* A contracorriente
» A corriente paralela
¢ Con flujo cruzado

Los equipos que se utilizan para ocasionar el contacto gas-liquido, presentan diferentes
prioridades en las caracteristicas de su disefio, dependiendo de las operaciones que se vayan
a desarrollar, por ejemplo en el caso de fermentaciones, en las que las reacciones son lentas
y se usan tanque agitados mecanicamente, la eficiencia en el consumo de energia es mas
importante que la transferencia de masa. En el caso de clorinacion y sulfonacidn, en las que
las reacciones son rapidas, lo mas importante es la transferencia de masa y de calor, en
cambio, en los alimentos como mantequilla y crema, las limitaciones reoldgicas y la
temperatura son primordiales [21].

METODOS DE DISPERSION DE GAS

La dispersién de un gas en un liquido se puede llevar a cabo de las siguientes formas:
-Introduciendo burbujas de gas de un tamaiio deseado hasta llegar al liquido
-Vaporizando un liquido volatil

-Por medio de una reaccién quimica

-Desintegrando una burbuja o corriente de gas por medio de la turbulencia del liquido
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CAPITULO 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL



Tuberia y accesorios

Con el fin de disminuir las pérdidas por friccion se empled tuberia de PVC de 2.54 c¢m (1)
de didmetro, de este mismo material son los accesorios de la tuberia {(codos, tees, valvulas,
etc.). Asimismo el equipo cuenta con valvulas de compuerta colocadas de tal manera que es
posible tomar muestras de la mezcla y asi poder analizarla y en caso necesario también poder
recircularla, tal como lo muestra el diagrama del sistema ( Figura 2.2) y la fotografia del
sistema construido (Figura 2.3).

HOMENCLATURA

1 BOMBA

2 TANQUE DE NMTROGENO
3 ROTAMETRO

4 MEZCLADOR ESTATICO
5 TANQUES DE LIOUIDO
VP VALVULAS DE PASO
VB VALVULA DE BOLA

Figura 2.2 Diagrama experimental del mezclador estdtico (dimensiones en m.)
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Los accesorios utilizados en el sistema se describen en la siguiente tabla:

Cantidad Tipo de accesorios Capacidad

2 Tanques de 48 L 0.48m’
4 Manometros 0-10 psi
1 Rotametros 0.0045-0.0378 m’/min.
11 Valvulas de globo 1” NPT
8 Codos de 90° 1” NPT

"9 “tees” 1” NPT
1 Difusor 3 mm.
1 Medidor de oxigeno 19 mm.
1 Reducciones de Bushing 12.7 mm.-25.4 mm.

Tabla 2.2 Accesorios del sistema de mezclado

El difusor es un accesorio empleado para introducir un flujo de gas en forma de pequeiias
burbujas en un liquido, con base en los requerimientos del flujo de gas y el diametro y
espesor de la tuberia. Se propuso un orificio de 3mm de didmetro colocandolo antes de la
entrada del fluido al mezclador estatico.
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Figura 2.3 Sistema de mezclado construido

Instrumentacion

Para realizar la medicién del volumen de liquido circulante, se coloc6 un rotametro con un
rango de 0-38 L/min, inmediatamente después de la bomba, la cual tiene una capacidad de
64 L/min. (16.3 gpm) y una columna de 8.23m. (27 pies). El flujo de nitrégeno se determina
mediante otro rotametro 0-100 L/s. La caida de presion en el mezclador estitico se
determina mediante un par de manémetros de Bourdon de 0-105 kPa (0-15 psi), colocados
antes y después de la bomba y del mezclador estatico. También se empled un electrodo de
oxigeno disuelto colocado dentro de uno de los tanques, el cual envia una sefial eléctrica en
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volts y posteriormente se amplifica la sefial y se introduce a un paquete de computo para
obtener los resultados finales de la presencia de oxigeno en la mezcla.

Se ocupd un electrodo para medir oxigeno disuelto Ingold Modelo322756702, con la
finalidad de medir la desorcion de oxigeno desplazado por el gas inerte (nitrogeno) a través
de l1a tuberia. El electrodo se conecto a un amplificador Cole Parmer Modelo 01972-00 el
cual registra la sefial obtenida del medidor de oxigeno. El amplificador a su vez se encuentra
conectado a una interfase (Data Logger) ECO Modelo 5100 Logger-Lab. La interfase
permite percibir la sefial del amplificador y enlazarla a una computadora personal (LAPTOP
IBM THINKPAD), para obtener las graficas de resultados (sefial vs tiempo) en el paquete
de la interfase.

También se utilizé un rotametro digital McMillan Co. 300/310 Flo-Meter, para medir el
caudal del gas (nitrogeno).

Mezclador estitico

Debido a sus caracteristicas descritas en la bibliografia y en capitulos anteriores, el
mezclador estatico utilizado es del tipo Kenics. Este disefio consiste de una setie de
elementos de mezclado desmontables, para que el mezclador estatico pueda variar el nimero
de elementos y con esto su eficiencia de mezclado, estos elementos estan alineados a 90
grados. Cada elemento es una pequefia hélice torcida 180 grados; se ocupan dos hélices
diferentes en su giro, una girada a mano derecha y otra a mano izquierda y se van
intercalando al introducirse alternativamente dentro del conducto, provocando de esta forma
que ¢l choque de! fluido con las burbujas del gas sea mas frecuente.

Fl diametro de los elementos se determindé por medio de la revision bibliografica y
considerando tuberia estandar de 25.4mm (17), y la cantidad de elementos, se determiné con
base en el nimero de Reynolds ( Re=251.08).

Con el nimero de Reynolds obtenido se determind que seria conveniente utilizar 18
elementos, ya que en la literatura se menciona que entre mayor sea el nimero de elementos,
mayor es el tiempo de residencia y el choque del fluido, por lo que es mayor la transferencia
de masa gas-liquido.

El mezclador consta de 18 elementos, cada uno de 2.54cm de didmetro y 2.54cm de
longitud; el material del que se construyeron estos elementos del mezclador es acrilico
transparente de 3mm de espesor, ya que experimentalmente se determiné que era el espesor
mas adecuado para conseguir su forma helicoidal. E! conducto que contiene los elementos,
es del mismo material (como lo muestra la Figura 2.4), lo cual nos proporciona la ventaja de
poder observar directamente como se comporta ¢l fluido dentro del conducto y la manera
como se va llevando a cabo el mezclado. Las dimensiones de este conducto son 2.54cm de
diametro y 50cm de longitud.
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Con respecto a la posicion del mezclador se decidid que fuese horizontal, porque se supone
que en esta posicion es mayor el tiempo de residencia del gas en el liquido que en una
posicion vertical, y lo que se requiere es obtener una mayor transferencia de masa para la
desorcion de oxigeno.

Debido a todo lo anterior las caracteristicas del mezclador estatico utilizado estan descritas
en la Tabla 2.3.

Caracteristicas del mezclador estitico Especificaciones
Diametro 0.0254m (17)
Longitud 0.508m (20")
Numero de elementos 18
Geometria Helicoidal (Tipo Kenics)
Posicion Horizontal
Material Acrilico transparente de 3mm de espesor

Tabla 2.3 Caracteristicas del mezclador estatico

SRR S R e

Figura 2.4 mezclador estdtico construido
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2.4 CONDICIONES EXPERIMENTALES

PARAMETROS CONDICIONES
EXPERIMENTALES

Componentes que seran mezclados Nitrogeno-+aceite comestible

La tasa de flujo de cada componente, m*/s Aceite=1.26 E-4y 2.52 E-4

Diametro intermno de la tuberia, m 1” NPT

Viscosidad de cada componente, Mpas 56

Maxima caida de presion, psi 1 psi

Peso especifico, SG 0.935

Temperatura y presion de operacion ambientes

Materiales de construccion acrilico

Tipo de mezclador estatico y conexiones Kenics

Cualquier requerimiento especial

Tabla 2.4 Condiciones experimentales de operacion

El equipo descrito en este trabajo fue caracterizado haciendo circular aceite
comestible en su fase liquida y nitrogeno gaseoso con diferentes gastos volumétricos, con el
fin de analizar la fraccion de saturacién de oxigeno como una funcién de tiempo.

No. de prueba Caudal del liquido (Qr) Caudal del gas (Qq)
(m’/s) (m’/s)
1 1.26x10-4 (2 gpm) 1.33x10-5 (0.8 L/min)
2 1.26x10-4 (2 gpm) 2.66x10-5 (1.6 L/min)
3 2.53x10-4 (4 gpm) 1.33x10-5 (0.8 L/min)
4 2.53x10-4 (4 gpm) 2.66x10-5 (1.6 L/min)

.= Caudal volumétrico del fluido (aceite de Girasol Marca 123)
Qg= Caudal de gas (nitrogeno)

Tabla 2.5 Condiciones de caudal en las pruebas realizadas

Se realizaron cuatro experimentos por triplicado, obteniendo una grafica por mimero de
prueba. Se escogieron las graficas significativas para la determinacion del coeficiente de
transferencia de masa. Para poder tener confiabilidad en los resultados, se realizaron las
pruebas por triplicado y se determino la media y la desviacion estandar.

Se eligid en forma aleatoria aceite de girasol marca 123, cuya densidad se midio por medio
de un picnometro, realizando la medicion tres veces y obteniendo un promedio, De igual
forma se realizo la medicion de la viscosidad utilizando un reémetro ( HAAKE CUZON con
geometria de cono y placa; diametro 19.87mm con angulo de 4° ).

52




Propiedad del aceite de Tedrico Experimental
girasol (marca 123)

Densidad 920 kg/m’ 935 kg/m’

Viscosidad 0.066 Pa- s 0.0566 Pa- s

Tabla 2.6 Propiedades del aceite comestible empleado en las pruebas

El resultado experimental es similar al reportado tedricamente en la literatura, dando
confiabilidad a los resultados obtenidos, los cuales se tomaron en cuenta para la
determinacion del mimero de Reynolds [21].

2.5 DETERMINACION DEL COEFICIENTE VOLUMETRICO DE
TRANSFERENCIA DE MASA

La seleccion de las graficas se realiz6 escogiendo aquellas que presentaran la mayor
linealidad en la regresion lineal,

En las graficas elegidas se obtuvo la pendiente por medio de la resolucion de la ecuacién que
se presenta a continuacion, que es igual al coeficiente de transferencia de masa (K a),
determinandolo para cada prueba.

In_(C*-C) = -K_ a+ Constante

El coeficiente volumétrico de transferencia de masa ( Kpa ), es una cantidad fundamental de
ingenieria para medir y caracterizar la capacidad de transferencia de oxigeno de reactores
gas-liquido. Los valores de (Kia) tienen un significado fisico (a= aréa geométrica de las
burbujas de gas en la dispersion y K = es el coeficiente de transferencia de masa).

El método més simple es el método dindmico para determinar (K;a). La técnica implica bajar
la concentracion de oxigeno disuelto, usualmente por una concentraciéon de oxigeno. La
nitrogenacion comienza y la concentracion de oxigeno disuelto es seguida por un electrodo
de oxigeno. Durante la mitrogenacion, el nitrégeno diluye al oxigenc y es desplazado a una
tasa dependiente del tiempo de residencia del gas.

La lectura del instrumento es proporcional al flujo de oxigeno. Una resistencia al oxigeno

puede ocurrir en cualquiera de las siguientes regiones: la pelicula del liquido antes de la
membrana, la membrana, el electrolito y el catodo.
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CAPITULO 3

RESULTADOS



3.1 RESULTADOS

Los resultados de las pruebas realizadas expuestas en el capitulo anterior se presentan en la
siguiente tabla.

No. de | m’ por Qs QL Re Kla Media Desviacion
prueba | prueba | (m’/s.) (m*/s.) s (x) estandar (o)
1 1.33%10% | 1.26x10™ 0.0141
2 0.008 |(0.8L/min)| (2gpm) | 10541 | 0.0564 | 0.0310 0.0223
3 0.0226
4 2.66x10° | 1.26x10™ 0.0270
5 0.008 |(1.6L/min)| (2gpm) | 10541 | 0.0250 | 0.0246 0.0025
6 0.0220
7 1.33x10° | 2.53x10™ 0.0131
8 0.016 |(0.8 L/min)| (4gpm) | 251.08 | 0.0146 | 0.0196 0.0100
9 0.0313
10 2.66x10° | 2.53x10™ 0.0264
11 0016 |(1.6L/min)| (4gpm) | 251.08 | 00238 | 0.0232 0.0034
12 0.0196

Tabla 3.1 Resultados de las pruebas realizadas, Caida de presion (AP=0.5 psi)

En la Figura 3.1(grafica de la prueba No. 11), se presentan tres zonas:

1, Zona transitoria
2. Zona experimental
3. Zona constante

En la zona transitoria, se presenta un estado constante debido a que la inyeccion de
nitrégeno se realiza en el mezclador estatico, y el medidor de oxigeno se encuentra dentro
del tanque, por lo que transcurre un tiempo en que el aceite con el nitrégeno llegue al tanque
y se registre la lectura.

En la zona experimental, es donde se lleva a cabo la mayor desorcion de oxigeno.

En la zona constante, es donde se llega a una saturacion con nitrogeno, ya no permitiendo
una mayor desorcion de oxigeno.
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CONCENTRACION ADIMENSIONAL

| | T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

TIEMPO (s)

Figura 3.1 grdfica de la prueba No.11

Se puede observar en la tabla 3.1 que a bajos caudales del liquido se presenta una mayor
transferencia de masa. A menor inyeccion de gas, la transferencia de masa es menor.

Cuando se manejan mayores caudales de gas se presenta un valor mayor de (Kia ),
conforme a lo reportado en la literatura. Sin embargo, también observamos que dichos
valores no presentan una diferencia notable en cuanto al caudal del liquido. Es decir, cuando
se manej6 un caudal de gas de 2.66x10°° m’/s con caudales de liquido de 1.26x10™ y 2.53
x10™ m?s, la diferencia en ¢l valor del coeficiente volumétrico de transferencia de masa
(Kra ) no fue significativa,
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Se observd en el tanque receptor un cambio de coloracion de amarillo ambar a claro, esto
debido a que ¢l aceite comestible llego a su saturacion, es decir, que la transferencia de masa
pasa a la zona constante donde la desorcion de oxigeno es minima.

En las pruebas de las graficas nimero 1,6, 9, y 11, se realizd una regresién lineal de los
datos obtenidos ya habiendo procesado la sefial por medio del método dindmico en un
tiempo promedio de 181.5 segundos, lo cual nos indica que en este tiempo se llevo a cabo la
transferencia de masa experimentalmente, no se puede tener una comparacion con la
literatura, ya que los experimentos que se realizan son con volimenes de aproximadamente
un 90% mayores a los resultados obtenidos en nuestra experimentacion.

El tiempo experimental se tomé en cuenta con respecto a la zona experimental, debido a que
es en esta zona donde se lleva a cabo la mayor desorcién de oxigeno. En la zona transitoria
el electrodo detecta la seftal en un tiempo posterior a la inyeccion de nitrégeno, ya que dicho
electrodo se encuentra en el tanque dos y no en el mezclador estatico; se considera un
tiempo perdido en la experimentacién. La zona constante no se considera porque la
desorcion de oxigeno es minima. Este tiempo de la zona experimental es variable en nuestro
experimento debido a que cada prueba no se efectud en el mismo tiempo.

Con respecto a los datos obtenidos en las pruebas 1, 2 y 3, manejando un caudal de gas de
1.26x10"* m*/s y un caudal de aceite de 1.33x10"* m*/s, utilizando 18 elementos, la media
obtenida del valor de Kra es 0.0310, lo cual nos indica que en dichas condiciones se lleva
una mayor transferencia de masa y por lo tanto una mejor eficiencia en el equipo.

Se considero la caida de presion en el mezclador estatico a través de los manometros que se
colocaron en los extremos del mezclador estatico, resultando ésta de 0.5 psi.

La figura 3.2 muestra la respuesta tipica de la fase liquida obtenida para un caudal de
nitrogeno de 0.8 L/min. y un caudal de aceite comestible de 7.5 L/min. (2 gpm). En las
ordenadas se representa la concentracion de oxigeno disuelto y el tiempo en que se alcanzé
una concentracion constante cercana a cero, los cuales dependieron de las condiciones de
cada prueba, particularmente de los caudales de nitrogeno y aceite.
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Figura 3.2 Desorcion de oxigeno con el tiempo en el mezclador estdtico. Caudal de
nitrogeno = 0.8 L/min., caudal de aceite 7.5 L/min. (2 gpm).

A partir de respuestas como las mostradas en el figura 3.6, se obtuvo el coeficiente
volumétrico de trasferencia de oxigeno, el cual es una forma de expresar la eficiencia de
intercambio gas-liquido que ocurre en un sistema de dos fases.

La figura 3.3 muestra la relacion entre las variables cuando las ordenadas se grafican en una
escala logaritmica. La relacion es aproximadamente lineal y a partir de la pendiente de la
recta se obtiene el coeficiente interfacial mencionado anteriormente de acuerdo con el
analisis clasico de transferencia de masa.
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Fraccion de saturacion de oxigeno

10

tiempo (s)

Figura 3.3 Representacicn semilogaritmica de la desorcion de oxigeno con el tiempo.
(mismas condiciones que en la figura 3.2).

Las condiciones mas favorables para la desorcion de oxigeno de la fase liquida
correspondieron a un caudal de nitrégeno de 0.8 L/min y un flujo de liquido de 7.5 L/min
(2 gpm); el coeficiente interfacial fue el mayor de todos. En general los coeficientes
obtenidos con el mezclado estatico son comparables con los observadores normalmente en
tanques agitados para fluidos de viscosidad similar a la del aceite comestible (56.61 mPa-s a
25 °C). Sin embargo, segun se observa en la figura 3.2, el tiempo de desorcion en el caso del
~ mezclador estatico es mucho mas rapido; mas del 80% del oxigeno se ha absorbido en
aproximadamente 100 segundos y mas de 90% en alrededor de 150 segundos.
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Para un caudal de gas de 0.8 L/min. al duplicar el caudal de liquido el coeficiente interfacial
de transferencia de oxigeno disminuyé alrededor de 58%. Este mismo comportamiento se
observa para un caudal de gas de 1.6 L/min. Sin embargo, para estas condiciones el
coeficiente interfacial disminuye s6lo 9.5%. Esto se explica por el hecho de que el tiempo de
contacto entre el gas y el liquido es menor al aumentar el caudal de este Gitimo, es decir, al
aumentar la velocidad promedio del aceite. Aunque no se hicieron mediciones de tamafio de
burbuja de gas, es de esperarse que mientras mas alto es el caudal de liquido, menos
dispersion de gas ocurre en el mezclador ya que las burbujas son “arrastradas” por el liquido
teniendo asi menos tiempo de contacto con los elementos helicoidales del mezclador.

Cuando se comparan los datos en términos de un caudal de liquido constante surgen
situaciones que a primera vista parecen contradictorias, Por ejemplo, para un caudal de
liquido de 7.5 L/min. al duplicar el caudal de gas el coeficiente interfacial disminuy6 22%.
Por el contrario, para un caudal de liquido de 15.0 L/min. al duplicar el caudal de gas el
coeficiente interfacial aumenté 18%. Estos resultados sugieren que podria existir una
combinacion caudal de gas/caudal de liquido para la cual un aumento en el primero ya no
tiene un efecto favorable sobre la trasferencia al aumentar el caudal de gas. Sin embargo, es
necesario ampliar el intervalo de condiciones para aclarar esta situacion.
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Figura 3.4 Regresion para obtener Kia (Grdfica de la prueba No.9)

59



CONCENTRACION ADIMENSIONAL
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Figura 3.5 Regresion para obtener Ka (Grdfica de la prueba No.11)
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES



4.1 CONCLUSIONES

a) El arreglo de valvulas resulté eficiente para la recirculacion y separacion de los fluidos.

b) A pesar de la escasa literatura que existe, es posible realizar un buen disefio de un
mezclador estatico gracias a las pruebas experimentales que se han realizado hasta ahora.

¢) Experimentando se comprobo que la mejor opcién se presenta al emplear un caudal de
gas del 10% del caudal del liquido; aumentando la proporcion del gas con respecto al
liquido se llega a una saturacién precipitada.

d) El coeficiente de pelicula volumétrico depende tanto de la tasa de flujo del nitrogeno
como del tiempo de residencia a la transferencia de masa.

¢) La resistencia a la transferencia de masa esta determinada por el grosor de la pelicula, la

cual a su vez esta en funcion de la cantidad de turbulencia. La turbulencia esta
determinada por la cantidad de agitacion.

f) El sistema disefiado ha mostrado ser 1til en la desorcion de oxigeno de aceite comestible.
Los coeficientes interfaciales dependen del caudal de liquido y del caudal de gas. Altos
caudales de liquido no parecen favorecer la transferencia debido al menor tiempo de
contacto con el gas. Bajos caudales de liquido y de gas, parecen ser mas convenientes
para obtener coeficientes interfaciales mas grandes.
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4.2 RECOMENDACIONES

o Controlar el flujo de gas a la entrada del mezclador estitico y mantener la misma
concentracion de oxigeno del aceite comestible antes de la nitrogenacion.

» Considerar el mismo tiempo de experimentacién, para no tener una variable mas a
considerar, debido a que en las graficas de resultados se observa la variacién.

e Para poder recircular el fluido en el sistema es necesaric tomar en cuenta las
concentraciones iniciales de oxigeno en el fluido con el fin de llegar a dicha concentracion
después de la desorcion.

¢ Se recomendaria el uso de un filtro antes del mezclador estatico, para eliminar las
impurezas de los fluidos y no tapar el mezclador, aunque habria que analizar la
repercusion que tendria en la bomba el aumentar la resistencia al paso de los fluidos.

¢ Para hacer todavia mas flexible el sistema de mezclado, se podrian hacer las conexiones

de la bomba de manera que se pudiesen emplear diferentes bombas dependiendo la
viscosidad de los fluidos a mezclar.
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APENDICE

ESPUMAS

Una burbuja es un glébulo de gas o vapor rodeado por una masa de pelicula delgada de
liquido. La espuma es un grupo de burbujas separadas una de otra por peliculas delgadas y
tiene una vida estatica finita. Cuando existe una dispersién muy concentrada de burbujas en
un liquido se considera nata. El que en un liquido aparezcan burbujas provocando la
formacion de espuma, se puede deber a:

a)Sobresaturacion de una solucion del gas o por la descomposicién de un componente
liquido.

b)Porque las burbujas son introducidas al liquido por medio de un aspersor o mediante un
arrastre mecanico.

c)La desintegracion de burbujas mayores que se encuentren en el liquido.

Las espumas pueden representar problemas serios en sistemas gas-liquido, como la
destilacion, dispersion, evaporacion, etc. Ejemplo de estos problemas se presentan en la
fabricacion de pulpa de papel, en fluidos de perforacion de pozos petroleros, en la
produccion de pinturas, lubricantes, en el tefiido textil, en la produccién de café, detergente
y tintas entre otros.

Técnicas fisicas antiespumantes

Estas técnicas fisicas se refieren a los métodos mecanicos, térmicos y eléctricos, a veces se
utilizan combinaciones de estos métodos aunados a antiespumantes quimicos. Para eliminar
la espuma, algunas veces se elimina la fuente de energia que la provoca, pero generalmente
esto no resulta practico en el proceso, en otras ocasiones la espuma es extraida y tratada o
eliminada por separado, pero s6lo momentineamente, mientras se vuelve a formar
nuevamente mas espuma.

Métodos quimicos

a)Con calentamiento

Se puede elevar la temperatura de la espuma por arriba de su temperatura critica, misma

que se determina en forma experimental, con esto se disminuye la viscosidad de la superficie
de la pelicula que forma la espuma y tiende a desintegrarse.

b)Con enfriamiento
Enfriando 1a espuma hasta el punto de congelacion, se propicia la formacion de cristales de
disolvente destruyendo la estructura de la espuma.
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c)Rocio
Este método consiste en elevar la temperatura de la espuma un poco y rociarla con agua fiia,

asi al enfriarse la espuma se reduce la presion del gas en las burbujas causando su
encogimiento,

Métodos mecanicos

Estos métodos consisten en utilizar paletas que giran lentamente rompiendo la espuma, al
girar las paletas producen una deformacion de la espuma que causa la ruptura de las paredes
de la pelicula, en algunos casos estas paletas también limitan la elevacion de la espuma.

a)Vibracion de presion y acistica

Por medio de pulsos de aire con alta frecuencia o con una amplitud grande y menor
frecuencia, la vibracion aclstica también puede ser usada para destruir la espuma; esta
vibracion causa una vibracion localizada de presion mediante ondas sonoras,
experimentalmente se obtiene la frecuencia con que se rompe la espuma para cada caso.

b)Técnicas quimicas antiespumantes

Los agentes antiespumantes propician la destruccion rapida de la espuma con una pequefia
cantidad de estos, los antiespumantes quimicos estan limitados por el efecto que pueden
causar a la calidad del producto, el medio ambiente y la salud. Algunos antiespumantes usan
silicon o silice hidrofobica entre otros, algunos productos que utilizan el empleo de agentes
antiespumantes son los anticongelantes automotrices, el café instantaneo, etc.

EL OXiGENO COMO PRINCIPAL FUENTE DE DETERIORO DE PRODUCTOS
ALIMENTICIOS.

La cantidad en volumen de oxigeno que contiene la atmosfera es aproximadamente del 21%,
que por contacto se disuelve en los productos alimenticios. De acuerdo al producto de que
se trate y al contacto con el oxigeno pueden presentar oxidacion, rancidez, degradacion de
sabores o color. Los productos contaminados con aire o vapor de agua (humedad) también
pueden presentar estos cambios.

Para disminuir considerablemente las reacciones de deterioro se debera reducir en el
producto la concentracién de oxigeno y humedad, dando como resultado un producto de
mejor calidad con un tiempo prolongado de conservacion. Una de las formas de lograrlo es
por medio de burbujas en el producto liquido de un gas inerte, el nitrogeno principalmente.
Una parte de este gas disuelto sale del liquido y permite la entrada de burbujas.

Por medio de un difusor poroso que se coloca en la linea donde fluyen los productos se
realiza la inyeccion del nitrogeno. Los resultados obtenidos por este método son por un lado
el permitir un desplazamiento efectivo del oxigeno disuelto y por otro no va a existir
ninguna pérdida en la calidad del producto.
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Una cualidad del nitrogeno gaseoso es que tiene una alta capacidad para desplazar los
componentes del oxigeno y el vapor de agua que deben ser suprimidos de los alimentos.

Como un sustituto de antioxidantes, el nitrogeno puede ser una solucién tanto de salud
como comercial y resolver los problemas de calidad y produccidn en la industria aceitera.

Los estudios sobre el uso del nitrogeno para eliminar o reducir la concentracién del oxigeno
en la fabricacion y almacenamiento de jugos de frutas, se comenzaron a realizar desde 1915
por diversos personajes, los cuales observaron que el color del jugo era mucho mas estable
sin la presencia del oxigeno.

Afios mas tarde se determiné que el contacto de aceites con el oxigeno daba como resultado
la formacion de peroxidos, enfatizando que estos perdxidos pueden ser una fuente
importante de oxigeno causando diversos cambios y trayendo como consecuencia la
alteracion del producto. La corrosion interna de los contenedores metalicos asi como la
concentracion de oxigeno en la atmosfera que rodea al liquido en el contenedor son otras
fuentes de contaminacion por oxigeno [19].

METODO PARA ELIMINAR EL OXiGENO EN LOS ACEITES.

Se logra principalmente por medio de un método quimico consistente en adicionar
antioxidantes; asi mediante dos métodos fisicos que son la deaeracién en vacio y la
insuflaciéon de nitrogeno en el aceite,

Deaeracion en Vacio.

Al eliminar e} oxigeno de la atmésfera que se encuentra en contacto con el producto o al
desplazar el oxigeno disuelto en dicho producto conseguiremos detener o incluso eliminar la
mayoria de las degradaciones obteniendo asi un tiempo prolongado de conservacion del
producto. En los aceites comestibles especificamente se logra reducir la formacion de
perdxidos.

La base fundamental es adicionando el nitrégeno puro al aceite que se pretende
desoxigenizar, determinando asi una sucesion de equilibrio entre presiones parciales del
oxigeno contenido y el nitrégeno inyectado, siempre con el fin de reducir la concentracion
de oxigeno en el seno del aceite.

Cuando se burbujea nitrégeno en el aceite obtenemos un aumento considerable en el area
interfacial entre el gas inerte y el liquido, implicando asi una difusion mucho mas rapida del
oxigeno a la superficie.

En la mayoria de los deaeradores comerciales, se puede obtener una produccién ideal al

introducir el liquido dentro del cambiador al vacio a una temperatura un poco mayor que la
temperatura de saturacién correspondiente a la presion total. Esto se produce por la caida
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eventual de la presion parcial sobre el liquido, creando con este incremento en la extraccion
del oxigeno una evaporacién de los componentes volatiles y del agua, provocando un

inconveniente importante cuando los productos volatiles son los principales responsables del
aroma.

Un primer estudio en relacion a la desoxigenacion por nitrégeno se realizo a través del uso
de columnas verticales en las que el aceite se trataba con nitrégeno en contracorriente, aun
cuando este proceso era efectivo se abandond entre otras causas por. El alto costo de las
columnas, ya que las dimensiones de estas para tratar gran cantidad de producto eran
considerables (6 m de altura por 70 cm de diametro) y ademas por la dificuitad para limpiar
la espuma que se forma en lo alto de las columnas.

Antioxidantes.

Son sustancias que se utilizan para preservar el alimento mediante la retardacion de su
deterioro, rancidez o decoloraciéon debida a la oxidacion. Algunos de los resultados
obtenidos incluyen el desarrollo de olores y sabores rancios en grasas, aceites y lipidos
contenidos en los alimentos, posibles oxidaciones tdxicas, decoloracidon de pigmentos,
pérdidas de sabor y olor, cambios de textura y pérdida en valores nutriciones causadas por la
destruccion de vitaminas y acidos grasos.

Desde 1947 los antioxidantes se han utilizado para estabilizar las grasas. Se le atribuye su
efecto inhibidor a la donacion de electrones de hidrogeno a la grasa que contiene radicales
libres formando un complejo entre el antioxidante y las cadenas de la grasa. Para que sea
efectivo se debera afiadir al iniciar el proceso de manufacturacion o cuando la grasa este
terminada [19].

No existe un antioxidante que sea util para el deterioro oxidativo de todos los productos
alimenticios. La seleccion del antioxidante adecuado se determina de acuerdo a su
compatibilidad y a los resultados efectivos obtenidos en ciertas grasas, ya sea grasas
animales o aceites vegetales, ademas su uso debe de ser avalado por las Reglas Federales de
cada pais y contemplar su solubilidad en la grasa o en la fase acuosa del producto, asi como
una buena dispersion a través del alimento, sobre todo en alimentos bajos en grasa y su
estabilidad o afinidad una vez procesada.

Aunado a esto la oxidacion es catalizada por un sin fin de factores como el oxigeno, la luz,
el calor, los metales pesados, pigmentos condiciones alcalinas y el grado de insaturacion.

Los tipos de antioxidantes que existen son;
1)Compuestos que interceptan las cadenas de radicales libres en la oxidacion de lipidos. Su

funcion es la de interrumpir las cadenas con radicales libres en las reacciones de oxidacion
como por ejemplo el Butil Hidroxianisol (BHA) y el Butil Hidroxitolueno (BHT).

68



2)Reductores de oxigeno. Cuya funcion consiste en retardar la rancidez por medio de la
transferencia de a&tomos de hidrogeno. Los mas utilizados y eficientes son el palmitato
ascorbico, sulfito de sodio, bidxido de sodio.

3)Agentes quelantes. En su estructura molecular tienen un par no compartido de electrones
creando la formacion de compuestos de coordinacion. Entre los mas utilizados se
encuentra el acido citrico y sus sales, fosfatos y las sales del acido
etilenediamintetraacético (EDTA).

4)Antioxidantes secundarios cuya funcién es de romper los hidroperoxidos. Estos agentes
descomponen el peréxido de hidrogeno durante la oxidacion de lipidos en productos
finales estables, dentro de estos se encuentras los lipidos y acidos grasos[19].

Para preparar disoluciones existen muchos componentes, pero para fines de este trabajo solo
se mencionaran aquellas disoluciones que contengan dos compuestos Unicamente. Estos
pueden ser:

- Gas en gas
- Liquido en gas
- Sélido en gas

- Gas en solido I
s ¢ - ESTA TESIS NO DEBE
- Liquido en sélido SallR DE tA m.s..mﬂ'.ﬁ A\

- Sélido en solido

- Gas en liquido

- Sélido en liquido
- Liquido en liquido

Disoluciones de gases en liquidos.

Los gases al disolverse en liquidos forman disoluciones verdaderas. Su grado de solubilidad
va a depender de la naturaleza del gas y del disolvente, asi como de la presion y temperatura.
La solubilidad de los gases en la mayor parte de los liquidos va a disminuir al incrementar la
temperatura.

Determinacion de la relacion nitrégeno-producto

Por lo general para que una disolucion gas-liquido llegue a tener un equilibrio requiere de un
tiempo bastante largo, por esto no es atractivo desde un punto de vista econdémico. Para
aumentar esta velocidad y asi alcanzar el equilibrio se aumenta el area superficial de las
burbujas; y va a disminuir con la solubilidad del gas en el liquido, por lo que es necesario el
poder generar burbujas pequefias logrando asi un area de contacto mayor entre las burbujas
y el liquido y de esta manera realizar el proceso en menos tiempo.
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Segun Decelie Maciak y Diaz Nava la fraccién volumen del oxigeno en el liquido (m) es
igual a:

donde:

Vg/V1 Es la relacion del volumen del gas inerte en el liquido

V;  Es el volumen del gas inerte

Vi Es el volumen del liquido

mo Fraccion volumen del oxigeno (gas) en el liquido antes de inyectar nitrégeno

Se ha demostrado por medio de investigaciones experimentales que se puede lograr una
eficiencia aproximadamente del 85% de volumen de oxigeno removido, con una relacion de
flujo de dos a uno, esto quiere decir el doble en nitrégeno gas por liquido en volumen [19].

Factores que influyen en la desoxigenacién.

La cantidad en volumen de oxigeno eliminado por una cantidad especifica de nitrégeno va a
depender de varios factores, los cuales han sido determinados por una serie de experimentos
a nivel piloto. Entre los factores principales que influyen en la desoxigenacién se encuentran
los siguientes:

1)La naturaleza del liquido. Se debe principalmente a su viscosidad, por estudios realizados
se ha demostrado que al incrementar la viscosidad del liquido se favorece la desoxigenacion.
Aunque esto no siempre es valido ya que depende de las propiedades fisico-quimicas del
producto,

2)Tiempo de contacto. Dependiendo de la velocidad de los fluidos, de la longitud de la
tuberia y del sistema de mezclado, por lo general se recomienda de 10 a 30 s, y si existe una
sobrecantidad de nitrégeno es posible reducir el tiempo de contacto.

3)Tamafio de gota. Una disminucién en el tamafio de la burbuja incrementa
considerablemente la superficie de contacto entre el gas y el liquido, lo que da como
resultado un equilibrio con mayor rapidez entre las presiones parciales de los fases gaseosa y
liquida.

70



4)Numero de etapas. Sera menor la cantidad en volumen de oxigeno si la operacion de
desoxigenacion se realiza varias veces, ya que en cada etapa se elimina cierta cantidad de
oxigeno.

5) Cantidad de oxigeno disuelto. Cuanto mayor sea la cantidad de oxigeno serd necesario
utilizar mas nitrogeno para obtener la concentracion de oxigeno deseada.

Costos.

Segun Decelia Maciak y Diaz Nava quienes realizaron sus estudios utilizando un proceso
con tanques agitados; al utilizar nitrogeno en lugar de antioxidante se obtendra un ahorro del
75% aproximadamente en los costos mensuales, los costos de equipo y mantenimiento
podrian ser més bajos si el mezclado se realizara por medio de mezcladores estaticos en
lugar de tanques agitados mecédnicamente.

Los problemas que se presentan al utilizar antioxidantes son:
a) Dispersion incompleta

b) Concentracion inadecuada

¢) Incompatibilidad con grasas y aceites

d) Cambios quimicos dei antioxidante

e) Adicion del antioxidante fuera de tiempo

Esto, ademas de alterar las caracteristicas idoneas del producto, tiende a reducir al maximo
los antioxidantes en los alimentos.

Al adicionar nitrogeno se mejora el producto y su estabilidad debido a los perdxidos que
contiene y esto lo mantendra en valores menores a los que tendria el producto con el uso de
antioxidantes teniendo por resultado un aumento en la vida de anaquel y calidad mas
homogénea del producto terminado, ademas de las ventajas ya existentes, [19].

Proteccion del aceite contra la oxidacion

En la industria de aceites comestibles se le protege de la oxidacion utilizando alguna o todas
las medidas siguientes:

- Excluyendo el aire durante el procesamiento

- Enfriamiento del aceite a una temperatura adecuada antes de exponerlo a la atmésfera

- Protegiendo el aceite de la atmésfera inertizando con nitrégeno.

- Agregando productos quimicos que sirven como purificadores de metales y antioxidantes.
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METODO DEL OXIGENO ACTIVO (ESTABILIDAD)

Para determinar el grado de rancidez del aceite existen varios métodos; uno de éstos es
mediante el indice de perdxidos.

La técnica consiste en agregar a la mezcla acido acético y cloroformo; se afiade una solucion
saturada de ioduro de potasio y se le agrega agua, se titula lentamente con una solucién
estandar de tiosulfato de sodio hasta que desaparezca el color amarillo. Se agrega el

indicador hasta que el color azul desaparece. La determinacién se realiza simultineamente
con un blanco.

Otra técnica mas subjetiva es la de aplicar un flujo de aire en la superficie del aceite y por
medio del olor determinar el grado de rancidez.
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