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Resumen

El presente trabajo de tesis se basa en un proyecto de investigacién Universidad
de Sonora-Mexicana de Cobre titulado “Maximizacion de la Produccion de
Biomasa” realizado entre Febrero de 2014 y Febrero de 2015. Para maximizar la
produccién de biomasa, uno de las parametros a determinar fue la alimentacién
de gases al biorreactor (CO2 y O2). Para determinar este pardmetro, fueron
realizados una serie de experimentos con distintos arreglos de suministro de
gases, los flujos contenian aire y CO2 a distintas concentraciones. Los datos
experimentales de la concentracion de CO2 y O2 se obtuvieron a diferentes
tiempos. También se obtuvieron las propiedades del liquido a distintas
condiciones de temperatura, densidad, viscosidad y difusividad, esta udltima
dependiendo del compuesto de interés (pudiese ser CO2 o del O2) aplicando la
ecuacion apropiada también se obtuvieron numeros adimensionales, para
desarrollar correlaciones para la obtencién de los coeficientes de transferencia de
masa volumétricos en fase liquida. En base a los coeficientes locales de
transferencia de masa del CO:2 (biéxido de carbono) y del O2 (oxigeno), se puede
recomendar una concentracion de flujos de alimentacion para obtener el éptimo

crecimiento de los microorganismos para la obtenciéon de minerales.
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. Introduccién

En el crecimiento de microorganismos aerobios quimioautétrofos a gran escala es
necesario alimentar oxigeno y COz [1]. Entre este tipo de microorganismos estan
los microorganismos que presentan actividad biolixiviante. Mediante su
metabolismo son capaces de liberar elementos de interés de minerales
refractarios [2]. En un proyecto de investigacion entre la Universidad de Sonora y
Mexicana de Cobre titulado “Maximizacion de la Produccién de Biomasa”
realizado entre Febrero de 2014 y Febrero de 2015, fue recomendado una
alimentacion de oxigeno y CO2 a un fermentador para el crecimiento de estos
microorganismos. La alimentacion recomendada fue con un flujo de 0.5
volumenes del fermentador por minuto; con un contenido de gases de 6.25% (v/v)
de CO2y el resto de aire. Para llegar a esta recomendacion fue utilizado un flujo
total de gases de 0.5 volumenes del fermentador por minuto y composiciones de
3.22, 6.25, 9.09 y 11.76% (v/v) de CO.. La seleccion del flujo local fue realizada
con base en el coeficiente local de transferencia de masa del Oz y la seleccion de
la composicion del CO2 en la corriente de alimentacion fue realizada con base en
la respuesta a la velocidad de crecimiento de los microorganismos. Conviene
mencionar, que el coeficiente de transferencia de masa del CO2z no fue
determinado durante la realizacion del proyecto de investigacion, por lo que sera

obtenido y reportado en el presente estudio.
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II. Objetivos

[I.L1. Objetivo general

Determinar el coeficiente volumétrico de transferencia de masa del CO2 y Oz en

agua y su relacién con el flujo total de suministro de gases al sistema.

[I.L1.1. Objetivos particulares

1. Determinar el valor del coeficiente volumétrico de transferencia de masa
del CO2 en varias condiciones de flujo total de suministro de gases y
composiciones de COz2 en la corriente de gases.

2. Determinar el valor del coeficiente volumétrico de transferencia de masa
del Oz en varias condiciones de flujo total de suministro de gases y
composiciones de COz2 en la corriente de gases.

3. Establecer un modelo para el célculo del coeficiente volumétrico de

transferencia de masa del CO2y O2.
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lll.  Solubilidad de CO2y Oz en agua

La solubilidad es la capacidad que tiene un soluto de disolverse en un determinado
disolvente, la solubilidad esta relacionada con la temperatura y la presion,

dependiendo de estas condiciones nos resultara una determinada solubilidad. [3]

La solubilidad tiene distinto comportamiento dependiendo si se trata de un sélido
0 un gas, en los solidos al aumentar la temperatura se incrementa la energia del
movimiento o energia cinética de las particulas de ambos compuestos del soluto
y solvente, se debilitan las fuerzas moleculares y favorece la solubilidad. En el
caso de los gases tiene diferente comportamiento al aumentar la temperatura y al
debilitar las fuerzas moleculares del gas se liberan las moléculas y escapan del

recipiente esto hace que disminuya la solubilidad.

La solubilidad tiene mucha importancia en este trabajo, ya que se relaciona con la
transferencia de masa y ella se puede determinar mediante las condiciones de

temperatura y presion que tengamos en nuestro sistema experimental.

l1.1. Ley de Henry

La Ley de Henry nos dice “A una temperatura constante, la cantidad de gas
disuelta en un liquido es directamente proporcional a la presion parcial que ejerce

ese gas sobre el liquido” [4].

En este trabajo durante la experimentacién con COz2, la Ley de Henry indica que
si tenemos un recipiente con liquido (agua) y en el ambiente CO2 con presion
parcial en equilibrio, vamos a tener una mayor cantidad de CO: disuelto en el
agua. Se debe de tomar en cuenta que este gas tiene una mayor solubilidad en

agua que el O2.



En el caso de los experimentos del presente estudio, para la medicién de la
concentracion de Oz, la Ley de Henry nos permite saber que al tener el mismo
sistema con presiones parciales en equilibrio, vamos a tener una menor cantidad
de O: disuelto en el liquido ya que la solubilidad del Oz es mucho menor que la
del CO:a.



[ll.2. Correlaciones de solubilidad de CO2y Oz en agua

La solubilidad de CO2y Oz en agua en funcion de temperatura y presion se calcula
mediante valores de la constante de Henry obtenidos a varias temperaturas; en
particular la Figura 1 muestra las constantes de Henry de estos gases de 0 a 80°C,

validas hasta presiones de 5 atm.
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IV. Transferencia de Masa

IV.1. Difusividad de CO2y Oz2en agua

La ley de Fick de la difusion, que describe el movimiento de una especie quimica
A através de una mezcla binaria de Ay B debido a un gradiente de concentracion
de A.

El movimiento de una especie quimica desde una region de alta concentracion
hacia una region de baja concentracion puede observarse al dejar caer un
pequefio cristal de permanganato de potasio en un vaso de precipitado que
contenga agua. El KMnO4 empieza a disolverse en el agua, y muy cerca del cristal
hay una solucion concentrada purpura oscura de KMnOa. Debido al gradiente de
concentracion que se establece, el KMnOg se difunde lejos del cristal. El avance
de la difusion puede seguirse entonces al observar el crecimiento de la regién

purpura oscura [6].

Un gradiente de concentracion tiende a mover el componente en una direccion tal
gue iguale las concentraciones y anule el gradiente. Cuando el gradiente se
mantiene mediante el suministro continuo de los componentes de baja y alta
concentracion, el flujo del componente que se difunde es continuo.

La difusidon no esta restringida a la transferencia molecular a través de capas
estacionarias de sélido o fluidos. También tiene lugar en fases fluidas debido a la
mezcla fisica o a los remolinos del flujo turbulento, de la misma forma que el calor
puede fluir en un fluido por conveccién. Este hecho recibe el nombre de difusion

en régimen turbulento [7].

La difusividad masica es una propiedad que tiene el sistema para el
desplazamiento molecular de especies quimicas y esta depende de la
temperatura, presion y de la naturaleza de los componentes. Esto es un

mecanismo de transferencia de masa [8].
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Las difusividades se dan mediante una diferencia de concentracion de los
componentes, y la rapidez con la cual se da depende del gradiente de
concentracion en un punto y en una direccion dada. Las ecuaciones utilizadas en
este trabajo de investigacion para determinar difusividades, se muestran a

continuacion.

Para estimar la difusividad del COz2, se utilizé la siguiente ecuacion:

_ 1.17x10713(EpMp) /2T

DAB - VA0'6.U (1)

Dénde:

¢z = Factor de asociacion del solvente, 2.6 para el agua [9].

Mg = Peso molecular del solvente, kg/kgmol.

T = Temperatura absoluta (K).

V7, = Volumen molar del soluto en el punto de ebullicion normal, para el CO2
0.0223 m3/kgmol.

u = Viscosidad de la solucion, (cP).

Para estimar la difusividad del Oz en agua, la ecuacion empleada es la siguiente:

T(WHZOMHZO)UZ
uvo,%°

Do,-t,0 = 7.4x107° 2)
Donde:

T = Temperatura absoluta (K).

Wy,0 = Parametro de “asociacion” para el disolvente(agua=2.26 [7]).

My,o = Peso molecular del agua (g/mol).

u = Viscosidad, (cP).

Vo, = Volumen molar de oxigeno = 25.6 cm3/gmol [10].

En este trabajo de investigacion, tenemos un sistema consistente en un recipiente
con agua y se suministra una cierta cantidad de gases. El sistema cuenta con

agitacién, tenemos un mayor movimiento de las moléculas que conforman las
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sustancias. Mediante la informacion anteriormente presentada fue calculada la
difusividad y se dio mediante la diferencia de concentraciones de las sustancias

y el gradiente de difusividad.

IV.2. NUmeros adimensionales en transferencia de masa

Los numeros adimensionales son de gran importancia para este trabajo de
investigacion, con ellos se realizé una investigacion para desarrollar algunas
correlaciones, estas correlaciones estan en funcibn de los numeros
adimensionales. Con estas correlaciones se determinaron algunas propiedades

de interés.

Los numeros adimensionales que fueron de interés fueron los siguientes:

-NUmero de Reynolds (Ng,)

Fuerza de inercia Lup
Nge = - 3)

Fuerza viscosa u

Donde:

L= Didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud
caracteristica del sistema, m,

i = Velocidad caracteristica del fluido,

p = Densidad del fluido, kg/m?3,

u = Viscosidad dindmica del fluido, cP (102 kg/m*s).

-NUmero de Schmidt (N.)

__ Difusividad de impulso _ U (4)

S€ ™ Coeficiente de difusién  pDp
Doénde:

u = Viscosidad dinamica del fluido, cP (10-3 kg/m*s),

p = Densidad del fluido, kg/m?3,

Dag = Difusividad masica de la especie, m?/s.

12



-NUmero de Sherwood (Nsh)

Transferencia de masa por conveccion kL

Sh = Difusién molecular " Dy
Donde:
L = Longitud caracteristica (m).

k. = Coeficiente de transferencia de masa.

Con estos numeros adimensionales se desarroll6 una correlacion para determinar
el k;a para el CO2 y Oz, a distintas condiciones de suministro de flujos. Mas

adelante se muestran cada correlacion desarrollada.

IV.3. Coeficiente de transferencia de masa

Los coeficientes de transferencia de masa son una cantidad que permite conocer
el flux de especie conociendo Unicamente la diferencia de concentracion o
fracciones moles. El coeficiente de transferencia de masa es anélogo al
coeficiente convectivo de transferencia de calor. De hecho; mediante analogias
entre transferencia de masay calor, el coeficiente de transferencia de masa puede
ser calculado utilizando las correlaciones para el coeficiente de transferencia de
calor convectiva; solo es remplazado el nUmero de Nusselt de transferencia de
calor, por el numero de Sherwood de transferencia de Masa, el nUmero de Prandtl

por el niumero de Schmidt [11].

Coeficiente de transferencia de masa local

Los coeficientes locales de transferencia de masa permiten calcular el flux de una
especie en funcion de la concentracidén de esta especie en la interface del sistema
(Cai» xai, v4;) Y de la concentracion de esta especie en el seno del fluido en estudio
(C4, x4, y4). LOs coeficiente de transferencia de masa locales son denotados kc

(coeficiente de transferencia de masa local en términos de concentraciones), kx
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(coeficiente de transferencia de masa local en términos fracciones mol en el
liquido) y ky (coeficiente de transferencia de masa local en términos fracciones
mol en el gas). El calculo de los fluxes es realizado mediante el uso de las

siguientes ecuaciones:

Ny =ko(Cay —Ca) 6Ny = kC(CA — Cap) (%)
Ny = ky(xa; — Xa) (6)
Ny =ky(Ya — Yai) (7)

Coeficiente de transferencia de masa global

Los coeficientes globales de transferencia de masa permiten calcular el flux de
una especie en funcién de la concentracion de esta especie en el seno del fluido
(Ca, x4, y4) Y €n funcidn de la concentracion en equilibrio de la sustancia en esa
fase, de acuerdo a su composicién con la fase en contacto (C,", x,*, y4*). Los
coeficiente de transferencia de masa globales son denotados Kc (coeficiente de
transferencia de masa global en términos de concentraciones), Kx (coeficiente de
transferencia de masa global en términos fracciones mol en el liquido) y Ky
(coeficiente de transferencia de masa global en términos fracciones mol en el gas).

El calculo de los fluxes es realizado mediante el uso de las siguientes ecuaciones:

Ny = KC(CA - CA*) 0N, = KC(CA* - CA) (8)
Ny = Ky (x4" — x4) 9)
Ny =K, Va—ya") (10)

Agui Ca es la concentracion global de la fase | y Ca* es la composicion de la fase
| que estaria en equilibrio con la composicion global de la fase Il. El valor de x,*
corresponde a la fraccion mol del liquido que estaria en equilibrio con la
composicion global del gas (y,4). El valor de y,* corresponde a la fraccion mol del

gas que estaria en equilibrio con la composicion global del liquido (x,).
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Coeficiente de transferencia de masa volumétrico

En el disefio de fermentadores y tanques con burbujeo de gases, la cantidad de
gases intercambiadas en el sistema se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Ny=k,-a-(C*=Cp) (11)
Donde:
Na = Flux de Transferencia de masa (mMO:2/Lh).
KL = Coeficiente de transferencia (m/h).
a = Superficie de intercambio por unidad de volumen (m™).
kLa = Coeficiente volumétrico de transferencia de Oz (h1).
C* = Valor de saturacion para la concentracion Oz (Igual a la solubilidad de Oz en
fase liquida) (mMI/L).
CL = Concentracion de Oz en fase liquida (mM/L).
[12].
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V. Sistema experimental

El sistema experimental utilizado fue un recipiente con aireacion y agitacion
simultdnea, que contenia 12 litros de agua (Agua potable de la Ciudad de
Hermosillo, Sonora) y se suministraba un flujo de gases con diferentes flujos y
proporciones de una mezcla aire-CO2 (el aire es de la ciudad de Hermosillo,
Sonoray se utilizd un compresor para el aire, mientras que el CO2 provenia de un
cilindro de gas). A continuaciéon se explican los componentes del sistema

experimental utilizado durante el periodo de experimentacion.

V.1. Equipo e Instrumentos

Los equipos e instrumentos utilizados fueron los siguientes:

Recipiente: El tanque utilizado se muestra en la Figura 2, cuyas dimensiones son:
altura 45 cm y didmetro 21.5 cm. La altura del liquido en el interior fue de 35.8 cm.
Se utilizaron 12 litros de agua y distintos flujos de aire y CO2 en diferentes

proporciones, dependiendo del caso de estudio.

Figura 2. Muestra el tanque en donde se lleva a cabo los experimentos.
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Medidores: En la Figura 3 tenemos los medidores que nos indican el flujo de
aire y de COz con el que estamos alimentando al recipiente.

Flujostato digital con visualizacion de 2 colores, serie PFM7, Fluidos Aire, N2, Ar
y CO2. Rango de caudal: 10, 25, 50, 100 L/min. Unidad de ajuste minimo: 0.01
L/min. Tiempo de respuesta: Se puede seleccionar entre 50 mseg., 0.5 seg., 1

seg. 0 2 seq. [13].

Figura 4. Medicion del flujo de gas suministrado.

Deflectores: Son unos instrumentos que se colocan en la orilla del recipiente para
gue tenga una mejor agitacion y el gas tenga un mayor tiempo de residencia, en
este caso se utilizaron cuatro deflectores. Las dimensiones del deflector son: largo

46.2 cm y ancho 2.2 cm.
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Figura 6. Distribucion de los deflectores y distribucion de los agitadores
(Rushton).

Impulsores (Turbina Rushton): Se utilizaron cuatro de estos impulsores
separados 10 cm entre cada uno, con ellos se logra la agitacion del liquido. El

impulsor cuenta con una longitud caracteristica de 6.9 cm.
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Figura 7. Agitadores (Rushton).

Transmisor M400: Es un aparato digital que nos muestra los valores de la
concentracion de los gases CO2 y Oz en diferentes unidades contenidos en el

recipiente. ( Se requiere el uso de los sensores).

Figura 8. Transmisor M400 muestra la concentracion de CO2 en el agua en
distintas unidades (se requiere el uso del InPro 5000 sensor de CO2).

InPro 5000 sensor de COz2: Es un instrumento con el cual se utiliza para medir

la concentracion de CO2z contenida en un recipiente.

InPro 6800 sensor de O2: Es un instrumento con el cual se utiliza para medir la

concentracion de Oz contenida en un recipiente.
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En esta seccion se muestran algunas imagenes ilustrativas de los equipos
utilizados durante la experimentacion, siempre fue el mismo tipo de sistema para

todos los experimentos de CO2 incluso los experimentos para determinar el O2.

Figura 9. Muestra el sistema totalmente conectado, agitacién encendida (sin
suministro de gas).

Figura 10. Muestra el sistema totalmente conectado, agitacién encendida (con
suministro de gas).
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V.2. Experimentos de absorcion y desorcion de CO2y O2

Se realizaron experimentos a diferentes condiciones las cuales incluyen
temperatura, flujos de gases (aire-CO2) a distintas concentraciones. Los
experimentos fueron realizados con el suministro de gas siguiente: CO2, CO2-Aire.
Utilizando un solo tipo de impulsores (Turbina Rushton), se utilizaron 4 impulsores
de este tipo distribuidos a 10cm de distancia entre cada uno, en un recipiente de
12 litros de agua a una velocidad de agitacion constante de 334 RPM. Los datos
se fueron capturando manualmente cada minuto. Los experimentos realizados

fueron:

1. Determinacion del coeficiente de transferencia de masa volumétrico de CO:2
durante la alimentacion simultanea de aire. En la realizacién de este experimento
fue utilizada una aireacion de 6 L/min, medidos a condiciones estandar, mezclada
con una corriente de CO2 medidos a condiciones estandar. Los valores de flujo de
CO:z utilizados fueron 0.2 L/min, 0.4 L/min, 0.6 L/min y 0.8 L/min. Antes de iniciar
este experimento se suministré durante un tiempo un flujo de aire para eliminar la

mayor parte del CO2 contenido en el recipiente.

2. Determinacion del coeficiente de transferencia de masa volumétrico de CO2. En
la realizacion de este experimento fue utilizada una alimentacién de CO2 medidos
a condiciones estandar. Los valores de flujo de CO2 utilizados fueron 0.2 L/min,
0.4 L/min, 0.6 L/min y 0.8 L/min. De la misma forma que el experimento anterior
se elimina todo o la mayor parte del CO2 contenido en el agua del recipiente para

poderle suministrar los distintos flujos de COs-.

3. Determinacién del coeficiente de transferencia de masa volumétrico de O:
durante alimentacién simultanea de una corriente de CO:2. En la realizaciéon de
este experimento fue utilizada una aireacion de 6 L/min, medidos a condiciones
estandar, mezclada con una corriente de CO2 medidos a condiciones estandar.

Los valores de flujo de CO: utilizados fueron 0.2 L/min, 0.4 L/min, 0.6 L/miny 0.8
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L/min. Antes de iniciar la experimentacion, fue eliminado el oxigeno presente en
el agua utilizando un flujo de CO2 puro, después se inici6 el experimento con una

alimentacion de 6L/min de Aire y a los distintos flujos de COo..

4. Determinacion del coeficiente de transferencia de masa volumétrico de Oz. En
la realizacion de este experimento fue utilizada una alimentacion de CO2 medidos
a condiciones estandar. Los valores flujo de COz2 utilizados fueron 0.2 L/min, 0.4
L/min, 0.6 L/min y 0.8 L/min. Antes de iniciar la experimentacion, el sistema fue

saturado con aire, después se inicio el experimento a los distintos flujos de COx:.

Procedimiento para obtener el coeficiente de transferencia de masa para el CO2
y para el Oo.

Durante la experimentacién fueron capturadas las concentraciones cada minuto
para el caso del coeficiente de transferencia volumétrico del CO2 y cada 30
segundos para el caso del coeficiente de transferencia volumétrico del O2. Con
todos estos datos de experimentacion obtenidos se mide el coeficiente
volumétrico de transferencia de masa mediante una grafica utilizando la funcion
Ln(1-%C/100) contra el tiempo (esta funcién se determina mediante el desarrollo
y una integracion indefinida de la Ec.(11) coeficiente de transferencia de masa
volumétrico), de esta manera se determina la ecuacion de la recta de cada grafica
y mediante la pendiente se establece el coeficiente volumétrico de transferencia
de masa para el CO2y para el O2. Con los resultados obtenidos del procedimiento
anterior se efectta el correspondiente analisis de datos. Mas adelante se puede
observar los resultados obtenidos en forma de tablas y graficas los cuales

muestran los resultados de cada tipo de experimento y flujos suministrados.

23



VI.

Analisis de resultados y discusién
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VI. Analisis de resultados y discusion

VI.1. Coeficiente de transferencia de masa volumétrico de CO2 durante
aireacion simultanea

Las condiciones experimentales utilizadas en esta parte de la experimentacion

son mostradas en la Tabla I.

Tabla I. Condiciones experimentales con alimentacion de aire y CO..

Aire COz2 T(°C) RPM
(L/min) (L/min)

6 0.2 18.4 334

6 0.4 18.5 334

6 0.6 15.5 334

6 0.8 15.9 334

En la realizacion de esta serie de experimentos, al inicio fue alimentada una
corriente de 6 L/min de aire para eliminar el CO2 en solucion; al iniciar la
alimentacion simultanea de aire y CO:2 correspondiente fue capturada la
informacion de porcentaje de saturacion del agua utilizando el sensor de esta

sustancia. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla A9 y en la Figura 11.

Para realizar las graficas fueron capturados los datos experimentales, los cuales
se encuentran en el apéndice como por ejemplo: Tabla A9. Los datos
experimentales previamente obtenidos se les aplico “Ln(1-%C0O2/100)” a cada
porcentaje de CO20 O2 segun sea el caso, los resultados obtenidos son graficados

Gy 0

con respecto al eje “y” y los tiempo correspondientes a las concentraciones al eje

[{pat]

X".
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Ln(1-%CO, /100)

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.12

-0.14

-0.16

y =-0.0081x + 0.0055
R?=0.9963

R?=0.9949

y =-0.0078x + 0.0394

R?=0.9861
y =-0.0038x - 0.0432
R?=0.9967

y =0.0046x - 0.1404

© 6 L/min, 0.2 L/min 06 L/min, 0.4 L/min
L/min % 6 L/min, 0.8 L/min

6 L/min, 0.6

6

t (min)

10

12

Figura 11. Variacion del porcentaje de COz con el tiempo para diferentes flujos

de alimentacion.

Los valores del coeficiente de transferencia de masa volumétrico se muestran en

la Tabla Il, los cuales fueron obtenidos con la pendiente de las rectas de la figura

11.

Tabla Il. Valores de kLa del CO2 durante aireacion simultanea.

Aire CO2 kia (min-t) T(°C) RPM
(L/min) (L/min)

6 0.2 -4.6x1073 18.4 334

6 0.4 3.8x103 18.5 334

6 0.6 7.8x10°3 15.5 334

6 0.8 8.1x103 15.9 334
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VI.2. Coeficiente de transferencia de masa volumétrico de CO2 durante
alimentacién de una corriente pura de COa.

Las condiciones experimentales utilizadas en esta parte de la experimentacion

son mostradas en la Tabla lll.

Tabla Ill. Condiciones experimentales que incluyen solo suministro de COx.

COz2 T(°C) RPM
(L/min)

0.2 18.4 334

0.4 18.5 334

0.6 15.5 334

0.8 15.9 334

En la realizacion de esta serie de experimentos, al inicio fue alimentada una
corriente de 6 L/min de aire para eliminar el CO2 en solucion; al iniciar la
alimentacion de CO:2 correspondiente fue capturada la informacién de porcentaje
de saturacion del agua respecto a esta sustancia; utilizando el sensor especifico
para CO:2. Los datos obtenidos son mostrados en la Tabla A10. El andlisis de los

datos de la Tabla A10 son mostrados en la Figura 12.
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Figura 12. Variacion del porcentaje de COz con el tiempo para diferentes flujos
de alimentacién de puro COs:.

*Los valores de [y, R?] van en orden al aumentar el flujo 0.2, 0.4, 0.6, 0.8. De

esta manera se presentan en las demas graficas.

Los valores del coeficiente de transferencia de masa volumétrico son mostrados

en la siguiente tabla:

Tabla IV. Valores de kLa del CO:2 sin aireacion simultanea.

CO2 kca (min?) T(°C) RPM
(L/min)

0.2 13.6x103 18.5 334

0.4 16.6x103 18.6 334

0.6 21.3x1073 15.7 334

0.8 26.5x103 16.4 334
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La Tabla IV nos muestra los resultados de los coeficientes locales de transferencia
de masa del CO2 en agua, con una alimentacion de este gas a diferentes

concentraciones.

Discusién para determinar el coeficiente volumétrico del COz2

Los experimentos con un flujo de solo CO:2 en diferentes proporciones que van
desde 0.2L/min hasta los 0.8L/min, los resultados obtenidos fueron que en
cualquier proporcion de flujo siempre se tenia una buena adsorcién de CO: en el
liguido entre mayor era el flujo mayor fue la concentracion de CO2 contendida en
el liquido en base al tiempo de suministro. En este caso al no tener una
combinacion de gases en el caso del CO2z-Aire permite que el CO2 permanezca
mas tiempo en el liquido favoreciendo la adsorcidn y en el caso si hubiese aire
este mismo al tener un mayor flujo arrastraria el CO2 y no permitiria que se

adsorbiera de la manera que si estuviera solo el COs:.

Los experimentos realizados con un suministro de CO:z-Aire en diferentes
proporciones, los resultados de estos experimentos se pudo observar que al tener
una baja concentracion de CO2 no permitia que se adsorbiera en el agua ya que
al ser un flujo muy bajo el aire lo arrastraba a salir mas rapido y teniamos una
disminucién de concentracion de CO:z al pasar el tiempo. Al tener una alimentacion
intermedia de CO2-Aire se pudo observar que si teniamos un mejor resultado de
adsorcion del CO2z en el agua, el sensor nos empez0 a arrojar valores en los cuales
se notaba el aumento en la concentracion del CO2 contenido en el liquido al tener
dos tipos de flujos intermedios los resultados son un poco diferentes en cuanto a
la adsorcion obtenida en cada arreglo de flujos. Por ultimo tenemos una
alimentacion alta de 0.8 L/min CO2 en este caso efectivamente tenemos una
buena adsorcion del gas en el liquido pero al ser un flujo alto el gas no permanece
mucho tiempo en el liquido y de esta manera no se aprovecha al maximo este
flujo por lo cual es un desperdicio de COz2, en base a los resultados obtenidos se
puede observar que es recomendable utilizar los flujos intermedio de CO2-Aire, ya
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gue en estos se obtiene una éptima adsorcion y con pocos desperdicios de CO2
como sabemos no es posible tener un 100% de efectividad en cuando al flujo
suministrado y a la adsorcién obtenida en los experimentos sin embargo son los

mas eficientes que se pudo obtener.
VI1.3. Coeficiente de transferencia de masa volumétrico de Oz durante
alimentacién simultanea de CO: y flujo constante de aire.

Las condiciones experimentales utilizadas en esta parte de la experimentacion

son mostradas en la Tabla V.

Tabla V. Condiciones experimentales para determinar el coeficiente de
transferencia de masa volumétrico de Oo.

Aire CO2 T(°C) RPM
(L/min) (L/min)

6 0.2 21.9 334

6 0.4 21.8 334

6 0.6 21.9 334

6 0.8 21.9 334

En la realizacién de esta serie de experimentos, al inicio fue alimentada una
corriente de 6 L/min de aire para eliminar el CO2 en solucién para eliminar el
oxigeno disuelto; al iniciar la alimentacién de CO:2 correspondiente y el flujo de
aire de 6 L/min fue capturada la informacion de porcentaje de saturacion del agua
respecto al oxigeno; utilizando el sensor especifico para O2. Los datos obtenidos
son mostrados en la Tabla A11l. El analisis de los datos de la Tabla A1l son

mostrados en la Figura 13.
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Figura 13. Variacion del porcentaje de Oz con el tiempo para diferentes flujos de

alimentacion.

Los valores del coeficiente de transferencia de masa volumétrico son mostrados

en la siguiente tabla:

Tabla VI. Valores de kia del Oz durante alimentacion simultanea de CO:z y

aireacion simultanea.

Aire CO2 kia (mint) | T(°C)| RPM
(L/min) (L/min)

6 0.2 46.52x102 | 21.9 334

6 0.4 44.26x102 | 21.8 334

6 0.6 40.98x102 | 21.9 334

6 0.8 38.51x102 | 21.9 334
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VI.4. Coeficiente de transferencia de masa volumétrico de Oz durante
alimentacién de una corriente pura de COz2

Las condiciones experimentales utilizadas en esta parte de la experimentacion

son mostradas en la Tabla VII.

Tabla VII. Condiciones experimentales teniendo una alimentacion pura de COo..

COz2 T(°C) RPM
(L/min)

0.2 27.1 334

0.4 27.2 334

0.6 27.3 334

0.8 27.4 334

En la realizacion de esta serie de experimentos, al inicio fue alimentada una
corriente de 6 L/min de aire para saturar el agua con oxigeno; al iniciar la
alimentacion de CO:2 correspondiente fue capturada la informacién de porcentaje
de saturacion del agua respecto al oxigeno; utilizando el sensor especifico para
O2. Los datos obtenidos son mostrados en la Tabla A12. El analisis de los datos
de la Tabla A12 son mostrados en la Figura 14.
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Figura 14. Variacion del porcentaje de Oz con el tiempo para diferentes flujos de
alimentacion de puro CO:..

Los valores del coeficiente de transferencia de masa volumétrico son mostrados

en la siguiente tabla:

Tabla VIII. Valores de kLa del Oz durante alimentacién simultanea de COx.

COz2 kia (mint) T(°C) RPM
(L/min)

0.2 -28.20x10? 27.1 334

0.4 -29.32x107? 27.2 334

0.6 -31.11x10%? 27.3 334

0.8 -32.52x107? 27.4 334
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Discusién para determinar el coeficiente volumétrico del O2

En el primer experimento realizados con un suministro de CO2-Aire, se inicié con
una baja concentracion de ambos en la concentracion de Oz y en %Aire, los
resultados que se obtuvieron en este experimento fueron que al aumentar la
concentracion de alimentacion aumentaba la concentracion de los gases
contenidos en el liquido y a su vez esta concentracion era menor a la anterior en

comparacion a la cantidad suministrada de gases y al mismo tiempo de residencia.

Al realizar el segundo experimento con un suministro de solo CO2, en este caso
se inicio la experimentacion teniendo una alta concentracién en ambos valores de
02y %Aire, los resultados obtenidos fueron que en todos las proporciones de flujo
teniamos una desorcion de ambas concentraciones y la desorcion aumentaba al

aumentar el flujo de alimentacion al recipiente en base al tiempo de residencia.

VI.5. Correlacion del Coeficiente de transferencia de masa volumétrico de
02y COz en funcidn del flujo de gases alimentados.
En esta parte se muestran algunas figuras en las cuales se observan los
resultados de algunas correlaciones implementadas con respecto al k.a de ambas
sustancias de interés en funcion de los flujos; presentados de la siguiente forma:
a) Los valores de kLa de ambas sustancias son presentadas en funcion de la
fraccion volumen de CO: alimentado al sistema (Figura 15)
b) Los valores de kia de ambas sustancias son presentadas en funcion del

flujo volumétrico de alimentacion de CO: al sistema (Figura 16)
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Figura 16. Resultados teniendo un flujo de alimentacion al recipiente de puro
COo..
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VI.6. Correlacion del Coeficiente de transferencia de masa volumeétrico de
02y COz en funcion del flujo de gases alimentados y nUmeros
adimensionales.

Para obtener estas correlaciones, las propiedades del agua y las difusividades
binarias correspondientes de los gases en agua correspondiente fueron

investigadas y/o calculadas. Los valores son mostrados en la Tabla IX.

Tabla IX. Tabla de viscosidades y densidades a diferentes temperaturas [14-15].

T(°C) 1 (kg/m*s)x10-3 p(kg/m3) DAB c0o,-H.0(M?/s)x10°
155 1.124 999.112 2.01
15.7 1.118 999.077 2.02
15.9 1.113 999.042 2.03
16.4 1.099 998.955 2.06
18.4 1.043 998.605 2.19
18.5 1.041 998.587 2.19
18.6 1.038 998.57 2.20
T(°C) u(kg/m*s)x104 p(kg/m?3) DAB 02-H20 (M?/s)x10-°
21.8 9.60 997.89 2.07
21.9 9.58 997.87 2.08
22 9.55 997.86 2.08
27.1 8.5 996.557 2.38
27.2 8.48 996.53 2.39
27.3 8.46 996.5 2.40
27.4 8.44 996.47 2.40

Los numeros adimensionales calculados fueron; Reynolds, Schmidt y uno mas
definidos para las necesidades de esta tesis experimental; la tercera cantidad
adimensional definida fue:

kLa*DZ

60*DAB (12)

Donde k, a tiene unidades de min, D el didmetro del impulsor en m, D,z €n m?/s,

el valor de 60 cambia k,a de mint a s.

Los valores de los numeros adimensionales para los experimentos mostrados en

las Secciones V.1, V.2, V.3 y V.4 se muestran en la Tabla X.
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Tabla X. Valores adimensionales.

Aire CO:2 kla* D?
Seccion | (L/min) (L/min) | kia (min) Re Sc /(60*Dab)
V.1 6 0.2 -0.0046  25526.76  476.7 -166.6
V.1 6 0.4 0.0038 25575.34 4745 137.25
V.1 6 0.6 0.0078 23699.22 558.59 307.31
V.1 6 0.8 0.0081 23931.77 546.92 315.53
V.2 0 0.2 0.0136 25575.34 474.5 491.2
V.2 0 0.4 0.0166 25648.82 471.64 597.65
V.2 0 0.6 0.0213 23825.57 552.61 834.64
V.2 0 0.8 0.0265 24234.52  532.5 1017.8
V.3 6 0.2 0.4652 27771.2  462.16 17770
V.3 6 0.4 0.4426 277139  464.23 16947.5
V.3 6 0.6 0.4098 27771.2  462.16 15653.8
V.3 6 0.8 0.3851 27771.2 462.16 14710.29
V.4 0 0.2 -0.282 31258.59 358 -9392.11
V.4 0 0.4 -0.2932  31331.47 356.21 -9738.97
V.4 0 0.6 -0.3111  31404.59 354.42 -10305.5
V.4 0 0.8 -0.3252  31478.06 352.63  -10743.42

Los datos de los experimentos mostrados en las secciones V.1y V.3, en los cuales

el objetivo fue determinar el k; a del CO2 (Seccién V.1) y Oz (Seccion V.3) durante

alimentacion simultanea de aire y de CO: fueron analizados graficando la

cantidad:

_ kLCl*DZ
o 60*D sp

Ec. (13)

.z Re .. .
Enfunciénde x = gfcozy donde f¢,, es lafraccion de CO2 en la corriente de gases

alimentada al sistema. Los resultados se muestran en la Figura 17.
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Figura 17. Correlaciones para calculo de k; a para CO2 y Oz durante

alimentacion simultanea de aire y de COa.

Los datos de los experimentos mostrados en las secciones V.2 y V.4, en los cuales

el objetivo fue determinar el k; a del CO2 (Seccién V.2) y Oz (Seccion V.4) durante

alimentacion de una corriente pura de CO:2 fueron analizados graficando la

cantidad:

_ kLa*DZ
o 60*Dyp

(14)

En funcion de x1 = %FCOZ, donde F,, es el flujo de CO2 alimentado al sistema en

L/min. Los resultados son mostrados en la Figura 18.
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Conclusiones

Durante la realizacion de este trabajo se pueden observar varias propiedades de
los compuestos utilizados que son el CO2 y el O2. Se observo que el COz2 tiene
una mayor solubilidad en el agua esto con respecto a la Ley de Henry y a las
presiones parciales, en el caso del Oz de igual forma que el CO2 tiene una menor

solubilidad en el agua.

En el caso de las difusividades de los compuestos CO2 y Oz en el agua todo
cambia, se observd que al alimentar CO2 con o sin aireacion al recipiente la
difusién es algo lenta y requiere algo de tiempo, por otra parte el Oz suministrado
en forma de aireacion con o sin CO2 cuenta con una mayor difusividad en el agua

y el tiempo es mucho menor al observado en el COo..

En los resultados de la obtencion del coeficiente volumétrico de transferencia de
masa del CO: esté siendo el compuesto de interés y el Oz es un complemento a
la investigacion, se puede observar en los resultados contenidos en las tablas
anteriores que los coeficientes volumétricos de transferencia del Oz a distintas
concentraciones de alimentacion son mucho mayores que los coeficientes
volumétricos de transferencia de masa obtenidos para el CO:2 a distintas

concentraciones y arreglos de suministro al recipiente.

En base a los objetivos de esta investigacion y mediante un analisis de los
resultados de los coeficientes de transferencia volumétricos del CO2 y del O2
obtenidos se llega a la recomendacion de flujo de alimentacion siguientes: Se
recomienda una alimentacién de 6L/min Aire CO2y 0.6 L/min COz, si tenemos un
flujo mayor no tendremos una buena eficiencia ya que el tiempo de residencia
sera muy chico ademas los mismos flujos altos salen del recipiente a una mayor

velocidad.
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En la parte VI.6., que correlacion elegir para estimar el coeficiente de transferencia
de masa volumétrico debemos usar la primera correlacion la que esta en funcion
de flujos totales de alimentacion de la Figura 15 corresponderia para el CO2y Oz,
esta correlacion es la mejor opcién para la estimacion del coeficiente de

transferencia de masa volumétrico de ambos gases.
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APENDICES

Apéndice A
) ) Experimento 1
CONCENTRACION DE OXIGENO (O2) CONTENIDA EN EL AGUA EN BASE AL
TIEMPO

Tabla Al. 6L Aire 0.2L CO2

m=0.2637

t(min) mg/LO2 | t(min) mg/LO:2
0 0.1 10.5 8.3
0.5 0.8 11 8.3
1 2 11.5 8.4
1.5 3.4 12 8.4
2 4.4 125 8.4
2.5 5.2 13 8.4
3 5.9 135 8.4
3.5 6.5 14 8.4
4 6.8 14.5 8.4
4.5 7.1 15 8.4
5 7.1 155 8.4
5.5 7.5 16 8.4
6 7.8 16.5 8.4
6.5 7.9 17 8.4
7 8 17.5 8.4
7.5 8.1 18 8.4
8 8.1 18.5 8.4
8.5 8.2 19 8.5
9 8.2 19.5 8.5
9.5 8.3 20 8.5
10 8.3
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Apéndice B
) ) Experimento 1
CONCENTRACION DE OXIGENO (O2) CONTENIDA EN EL AGUA EN BASE AL
TIEMPO

Tabla A2. 6L Aire 0.4L CO2

m=0.2569

t(min) mg/LO2 | t(min) mg/LO:2
0 0.1 10.5 8.1
0.5 0.7 11 8.2
1 2 11.5 8.2
1.5 3.4 12 8.3
2 4.4 125 8.3
2.5 5.1 13 8.3
3 5.9 135 8.3
3.5 6.4 14 8.3
4 6.8 14.5 8.3
4.5 7.1 15 8.3
5 7.3 155 8.3
5.5 7.5 16 8.3
6 7.6 16.5 8.3
6.5 7.8 17 8.3
7 7.9 17.5 8.3
7.5 7.9 18 8.3
8 8 18.5 8.3
8.5 8.1 19 8.3
9 8.1 19.5 8.3
9.5 8.1 20 8.3
10 8.1
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Apéndice C
) ) Experimento 1
CONCENTRACION DE OXIGENO (O2) CONTENIDA EN EL AGUA EN BASE AL
TIEMPO

Tabla A3. 6L Aire 0.6L CO2

m=0.3302

t(min) mg/LO2 | t(min) mg/LO:2
0 0 9 8
0.5 0.5 9.5 8
1 1.9 10 8
1.5 3.2 10.5 8
2 4.2 11 8
2.5 5.2 11.5 8
3 5.7 12 8.1
3.5 6.3 12.5 8.1
4 6.5 13 8.1
4.5 7 135 8.1
5 7.2 14 8.1
5.5 7.4 14.5 8.1
6 7.5 15 8.1
6.5 7.6 155 8.1
7 7.7 16 8.1
7.5 7.8 16.5 8.1
8 7.9 17 8.1
8.5 7.9
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Apéndice D
) ) Experimento 1
CONCENTRACION DE OXIGENO (O2) CONTENIDA EN EL AGUA EN BASE AL
TIEMPO

Tabla A4. 6L Aire 0.8L CO2

m=0.3871
t(min) mg/LO2 | t(min) mg/LO:2
0 0 8 7.7
0.5 0.6 8.5 7.8
1 2 9 7.8
1.5 3.2 9.5 7.8
2 4.2 10 7.9
2.5 51 10.5 7.9
3 5.8 11 7.9
3.5 6.2 115 7.9
4 6.6 12 7.9
4.5 6.9 125 7.9
5 7 13 7.9
5.5 7.3 135 7.9
6 7.4 14 7.9
6.5 7.5 14.5 7.9
7 7.6 15 8
7.5 7.7
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Apéndice E
) ) Experimento 2
CONCENTRACION DE OXIGENO (O2) CONTENIDA EN EL AGUA EN BASE AL
TIEMPO

Tabla A5. OL Aire 0.2L CO2

m=-0.2344
t(min) mg/LO2 | t(min) mg/LO:2
0 8 13 4.1
0.5 7.8 135 4
1 7.6 14 3.9
1.5 7.4 14.5 3.8
2 7.2 15 3.7
2.5 7.1 15.5 3.6
3 6.9 16 3.5
3.5 6.7 16.5 3.4
4 6.6 17 3.3
4.5 6.4 17.5 3.2
5 6.3 18 3.1
5.5 6.1 18.5 3
6 6 19 2.9
6.5 5.8 19.5 2.9
7 5.7 20 2.8
7.5 5.6 20.5 2.7
8 5.4 21 2.6
8.5 5.3 21.5 2.5
9 5.2 22 2.5
9.5 5 22.5 2.4
10 4.9 23 2.3
10.5 4.7 23.5 2.3
11 4.6 24 2.2
11.5 4.5 24.5 2.1
12 4.4 25 2.1
12.5 4.3
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Apéndice F
) ) Experimento 2
CONCENTRACION DE OXIGENO (O2) CONTENIDA EN EL AGUA EN BASE AL
TIEMPO

Tabla A6. OL Aire 0.4L CO2

m=-0.3555

t(min) mg/LO2 | t(min) mg/LO:2
0 7.9 9 4.1
0.5 7.7 9.5 3.9
1 7.4 10 3.7
1.5 7.2 10.5 3.6
2 7 11 3.4
2.5 6.7 11.5 3.2
3 6.5 12 3.1
3.5 6.2 12.5 3
4 6.1 13 2.8
4.5 5.8 135 2.7
5 5.6 14 2.6
5.5 5.4 14.5 2.5
6 5.2 15 2.3
6.5 5 155 2.2
7 4.8 16 2.1
7.5 4.6 16.5 2
8 4.4 17 1.9
8.5 4.2
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Apéndice G
) ) Experimento 2
CONCENTRACION DE OXIGENO (O2) CONTENIDA EN EL AGUA EN BASE AL
TIEMPO

Tabla A7. OL Aire 0.6L CO2

m=-0.4636

t(min) mg/LO2 | t(min) mg/LO2
0 7.9 7 4
0.5 7.6 7.5 3.8
1 7.3 8 3.6
1.5 7 8.5 3.4
2 6.7 9 3.2
2.5 6.4 9.5 3
3 6.1 10 2.8
3.5 5.8 10.5 2.6
4 5.5 11 2.5
4.5 5.3 11.5 2.3
5 5 12 2.2
5.5 4.8 12.5 2.1
6 4.5 13 2
6.5 4.3
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Apéndice H
) ) Experimento 2
CONCENTRACION DE OXIGENO (O2) CONTENIDA EN EL AGUA EN BASE AL
TIEMPO

Tabla A8. OL Aire 0.8L CO2

m=-0.5615
t(min) mg/LO2 | t(min) mg/LO:2
0 7.9 6 3.8
0.5 7.5 6.5 3.6
1 7.2 7 3.3
1.5 6.8 7.5 3.1
2 6.4 8 2.9
2.5 6.1 8.5 2.7
3 5.7 9 2.5
3.5 5.4 9.5 2.3
4 5.1 10 2.1
4.5 4.7 10.5 1.9
5 4.4 11 1.8
5.5 4.2
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Apéndice |
Experimento 1
RESULTADOS EXPERIMENTALES QUE INCLUYEN AIREACION Y
CONCENTRACIONES DE CO:a.

Tabla A9.
AIRE 6 L/min 6 L/min 6 L/min 6 L/min
CO2 0.2L/min | 0.4 L/min | 0.6 L/min 0.8
L/min
tiempo %CO2 %CO2 %CO2 %CO:2
(min)
0 13 5.7 0.4 2
1 12.8 5.2 0.4 1.8
2 12.4 5.1 0.4 1.8
3 12 5.3 0.5 2.1
4 11.5 5.6 0.5 2.6
5 11 6 0.7 3.4
6 10.6 6.4 0.9 4.2
7 10.2 6.8 1.4 5.1
8 9.8 7.1 2.1 5.9
9 9.5 7.4 3 6.6
10 9.2 7.7 3.9 7.2
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Apéndice J

Experimento 1

Tabla A10.
CO2 0.2L/min | 0.4L/min | 0.6 L/min | 0.8 L/min
tiempo %CO2 %CO2 %CO2 %CO2

(min)
0 8 8.6 9.9 10.7
1 8.2 8.6 10.2 10.9
2 8.6 8.9 10.9 115
3 9.2 9.5 11.9 12.6
4 10 10.3 13.1 14
5 10.9 11.4 14.6 15.8
6 12 12.7 16.2 17.7
7 13.1 14 17.9 19.8
8 14.4 15.5 19.7 22
9 15.7 17.1 21.6 24.3
10 17 18.8 23.5 26.6

RESULTADOS EXPERIMENTALES CON UNA ALIMENTACION DE PURO COz.
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Apéndice K
Experimento 2
RESULTADOS EXPERIMENTALES EN CONCENTRACION DE O2 CON
RESPECTO AL TIEMPO, INCLUYEN AIREACION Y CONCENTRACIONES DE

CO..
Tabla A11.
AIRE 6 L/min 6 L/min 6 L/min 6 L/min
CO2 0.2L/min | 0.4 L/min | 0.6 L/min | 0.8 L/min
tiempo %02 %02 %02 %02
(min)

0 1.2 1.2 0.0 0.0
0.5 9.6 8.4 6.0 7.2
1 24.1 24.1 22.9 24.1
1.5 41.0 41.0 38.6 38.6
2 53.0 53.0 50.6 50.6
2.5 62.7 61.4 62.7 61.4
3 71.1 71.1 68.7 69.9
3.5 78.3 77.1 75.9 74.7
4 81.9 81.9 78.3 79.5
4.5 85.5 85.5 84.3 83.1
5 85.5 88.0 86.7 84.3
5.5 90.4 90.4 89.2 88.0
6 94.0 91.6 90.4 89.2
6.5 95.2 94.0 91.6 90.4
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RESULTADOS DE EXPERIMENTOS CON UNA ALIMENTACION DE PURO

Apéndice L

Experimento 2

CO..
Tabla Al12.
CO2 0.2L/min | 0.4 L/min | 0.6 L/min | 0.8 L/min
tiempo %02 %02 %02 %02
(min)

0 96.4 95.2 95.2 95.2
0.5 94.0 92.8 91.6 90.4
1 91.6 89.2 88.0 86.7
15 89.2 86.7 84.3 81.9
2 86.7 84.3 80.7 77.1
2.5 85.5 80.7 77.1 73.5
3 83.1 78.3 73.5 68.7
35 80.7 74.7 69.9 65.1
4 79.5 73.5 66.3 61.4
4.5 77.1 69.9 63.9 56.6
5 75.9 67.5 60.2 53.0
55 735 65.1 57.8 50.6
6 72.3 62.7 54.2 45.8
6.5 69.9 60.2 51.8 43.4
7 68.7 57.8 48.2 39.8
7.5 67.5 55.4 45.8 37.3
8 65.1 53.0 43.4 34.9
8.5 63.9 50.6 41.0 325
9 62.7 49.4 38.6 30.1
9.5 60.2 47.0 36.1 27.7
10 59.0 44.6 33.7 25.3
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