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RESUMEN
“Escalamiento (Scale up) de un foto-proceso de remocion fendlica en
vinazas mezcaleras a escala piloto”

Elaborada por: I.Q. Nuria Estefania Prado Mora
Dirigida por:  Dr. Denis Cantu Lozano
Dr. Carlos Montalvo Romero

Las vinazas mezcaleras y alcoholeras son subproductos no deseados dentro de los
procesos de produccion del mezcal y de alcohol respectivamente y que son
consideradas como un residuo altamente contaminante, téxico y que son
dificilmente biodegradables debido a su alto contenido de fenol. La mayoria de las
vinazas son descargadas en aguas superficiales sin ser previamente tratadas, lo
gue trae como consecuencia un grave problema de contaminacién ambiental. Una
de las soluciones propuestas a dicha problematica es el tratamiento de éstas en un
Reactor Fotocatalitico de Discos Rotatorios (RFDR) como lo es el utilizado en el
presente proyecto. Este RFDR tiene la capacidad de tratar un volumen de 6.740 L,
por lo que es considerado de nivel laboratorio, sin embargo; la cantidad promedio
de las vinazas generadas en ambos procesos es de 10 L de vinazas por cada litro
del producto final deseado, es por ello que en la presente investigacion se
estudiaron los tres principios de similitud (geométrica, cinemética y dinamica) para
poder desarrollar el escalamiento del proceso y tratar al menos 80 L de vinazas para
considerarse un nivel de planta piloto. Para llevar a cabo el estudio de estos
principios de similitud se analizaron muestras de vinazas mezcaleras y alcoholeras
considerando un equipo geométricamente similar teniendo como equipo modelo el
RFDR en su escala laboratorio. El conocimiento de las variables utilizadas para el
estudio de estos principios permitid seleccionar tres criterios de escalamiento: la
relacion P/V (Potencia por unidad de Volumen), la velocidad tangencial de agitacion
y control a través de Reynolds identificando a la velocidad de rotacion (N) como la
variable de mayor interés en el proceso. También, cabe hacer mencion de que se
consideraron otros fluidos con la intencion de dar inicio a una investigacion mas
exhaustiva dentro del campo de la agitacion, poco explorado para estos procesos

en particular.



ABSTRACT
“Scaling up of a photo-process of phenol removal in mescal vinasses to pilot
scale”

By: [.Q. Nuria Estefania Prado Mora
Advisors: Dr. Denis Cantl Lozano
Dr. Carlos Montalvo Romero

Mescal and bioethanol vinasses are an unwanted by-product within the mescal and
alcohol production processes respectively and they are considered as a highly
polluting and toxic wastes and which are hardly biodegradable due to its high content
of phenol. Most of the vinasses are discharged into surface waters without being
previously treated, which results in a serious environmental pollution problem. One
of the proposed solutions to this problem is the treatment of these in a Photocatalytic
Reactor of Rotary Disks (RFDR, for its acronym in Spanish) as used in this project.
This RFDR has the capacity to treat a volume of 6.740 L, so it is considered a
laboratory level, however; the average amount of the vinasses generated in both
processes is 10 L of vinasses for each litre of the final product desired, is for this
reason that in the present investigation the three principles of similarity were studied
(geometric, kinematics and dynamics) to be able develop the scaling process and
treat at least 80 L of vinasses to be consider a pilot plant level. To carry out the study
of these principles of similarity, mescal and bioethanol vinasses samples were
analyzed in a geometrically similar equipment taking as an equipment model the
RFDR in scale laboratory. The knowledge of the variables used for the study of these
principles allowed to select three scaling criteria: the relationship P/V (power per unit
volume), the tangential speed of agitation and control through Reynolds identifying
the rotational speed (N) as the variable of interest in the process. Also, it should be
noted that other fluids were considered with the intention to initiating a more
exhaustive investigation within the field of agitation, little explored for these particular

processes.
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INTRODUCCION

Una herramienta que resulta vital para transferir la informacion de laboratorio a una
escala de planta piloto es un Scale up permitiendo reducir errores en los cambios a
escala en un proceso industrial por la falta de informacion (Anaya-Duran y Pedroza-
Flores, 2008). Ademas tiene como ventajas: 1) la generacion de fuentes de trabajo,
2) la formacion de recursos humanos, 3) la creacion de productos competitivos y 4)
soluciones en los procesos donde son generadas grandes cantidades de

contaminantes.

La mayoria de estudios e investigaciones se realizan a nivel laboratorio con
resultados satisfactorios, sin embargo, pocos son llevados a un nivel de planta piloto
donde existe la posibilidad de ser registradas como transferencias tecnoldgicas
ademas de verificar si el proyecto en esta escala es realmente viable técnica y
econémicamente y que resulte ser factible para un futuro escalamiento a nivel

industrial.

Es por ello que en la presente investigacion, se estudiaron las consideraciones para
el desarrollo del Scale up de un foto-proceso de remocion de compuestos fendlicos
en vinazas mezcaleras con el propdésito de ofrecer una solucion al problema
ambiental derivado de las grandes cantidades de vinazas generadas en el pais; ya
que las vinazas que quedan al final de la destilacion de los azlucares fermentados
provenientes de diferentes especies de agave son consideradas un residuo
altamente contaminante debido a su alto contenido de fenol, lo que trae como
consecuencia un grave problema de contaminacion ambiental al ser descargadas

en aguas superficiales sin ser previamente tratadas.

Pese a esta situacion, México no ha implementado sistemas de tratamiento para
este tipo de vinazas por lo que lograr la remocion de los compuestos fendlicos
presentes en éstas a traves de un foto-proceso en una escala de planta piloto es un
importante aporte para contribuir en la solucion de esta problematica ambiental,
ademas de que este Scale up seria el punto de partida para una futura escala

industrial en caso de que llegara a considerarse.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1El mezcal en México

El mezcal conocido entre la mitologia nahuatl como “La bebida llegada del cielo” se
ha convertido en uno de los productos mas representativos de México a nivel
internacional a tal grado de recibir el titulo de “denominacién de origen”, es decir, un
producto que cuya calidad y caracteristicas lo hacen ser propio y exclusivo de
México (ProMéxico, 2014).

El mezcal es una bebida alcohdlica que se caracteriza por ser un liquido de olor y
sabor que va de acuerdo a su tipo; es incoloro o ligeramente amarillento cuando es
reposado o afiejado en recipientes de madera de roble o de encino, o cuando se
aboque sin reposarlo o afiejarlo (NOM-070-SCFI-1994).

Para producir el mezcal se aprovecha el tallo del agave; este mezcal se obtiene
mediante la destilacion de los azlcares extraidos de las cabezas maduras de la
planta, previamente cocidas o hidrolizadas y sometidas a una fermentacion
alcohdlica de ahi que la palabra mezcal en nahuatl significa “pencas de maguey

cocidas”.

La NOM-070-SCFI-1994 establece las caracteristicas y especificaciones que deben
de cumplir los usuarios autorizados para producir o comercializar el mezcal, esta
Norma es promovida por el Consejo Mexicano Regulador de la Calidad del Mezcal
(COMERCAM) quien tiene la obligacién de vigilar su cumplimiento con la finalidad
de garantizar y salvaguardar la “denominacién de origen” y certificar el mezcal con

base en lo establecido en dicha Norma.

Para el afio 2015, la produccién de mezcal aument6 en un 147% con respecto al
afio 2011 siendo Oaxaca el Estado con la mayor distribucién porcentual de dicha
produccion con mas del 90%. Al aumentar la produccién, el aumento en el envasado
para el Mercado Nacional e Internacional también aumentaron un 458 y 128%

respectivamente y cuyos porcentajes son referentes a la cantidad de litros de
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mezcal producidos anualmente como se muestra en la Figura 1.1 (COMERCAM,

2016).

3,000,000

, 2/500,000 2,519,568 L 2,419,175 L
3
5 2,000,000
3
o 1,500,000
S SHR 1,451,718 L
(7] 3
o 1,000,000 1,044,696 L
3 500,000

0

2011 2012 2013 2014 2015
Afo

Figura 1.1 Produccién del mezcal por afio (COMERCAM, 2016)

1.1.1 El proceso de produccién del mezcal

El proceso de producciéon de mezcal es descrito de manera breve a continuacion:

Recoleccién de la materia prima: Implica la recoleccién del agave o
maguey realizandose tres actividades principales: el corte de las pencas que
tiene la finalidad de eliminar lo que no resulta util para su procesamiento,
posteriormente se realiza la extraccion de la pifia que se efectla desde la
base y finalmente mediante el rasurado se consigue el corazén propio de

esta y cuyo organo de la planta es el realmente util.

Posterior a la recoleccion, se llevan a cabo las cuatro etapas principales del proceso:

el cocimiento, la molienda, la fermentacion y la destilacion (Ramales y Ortiz, 2010).

Cocimiento: La coccion se lleva a cabo para hidrolizar o transformar los
fructanos en fructuosa, monosacarido apropiado para que se lleve a cabo la
fermentacién. Esta operacion se lleva a cabo en un horno construido a partir

de un agujero cavado en la tierra en donde son colocadas las pifias, y se
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utiliza bagazo de maguey previamente mojado con la finalidad de distribuir
uniformemente la temperatura del horno que es cubierto con tierra para que

esta etapa pueda ser completada.

e Molienda: Tiene la finalidad de hacer que los monosacaridos obtenidos en
la coccidn sean mas viables o disponibles a la accién microbiana, asi como
a la captacion de microorganismos del medio para favorecer la fermentacion.
La molienda se lleva a cabo generalmente utilizando un molino conocido
como “molino egipcio” el cual esta conformado por una rueda de
aproximadamente 500 Kg de peso unida a un eje y que es tirada por un
caballo. Al finalizar esta etapa, se traspasa la pulpa desde el molino a la tina

de fermentacion para continuar con la siguiente etapa.

e Fermentacién: Durante esta etapa los azUcares contenidos en las pifias se
transforman en etanol por medio de la fermentacion alcohdlica, ruta
metabolica propia de las levaduras. Esta operacion se lleva a cabo en tinas
de madera durante un tiempo aproximado de 8 a 10 dias, tomando en

consideracion la temperatura ambiente.

e Destilacion: En esta operacion se efectla la separacion del etanol del agua
aprovechando sus diferentes puntos de ebullicién. El etanol, debido a su
estructura molecular tiene un punto de ebullicion mas bajo que el del agua
(78.5 °C), por lo tanto se separa de ésta al alcanzar dicha temperatura. El
dispositivo utilizado para la destilacion es el alambique el cual esta fabricado
en cobre debido a su alta conductividad térmica, de tal forma que facilita la
transferencia de calor ya sea calentandose o enfriAndose facilmente
alcanzando asi la temperatura apropiada para la separacion. Durante esta
Ultima etapa se obtiene el mezcal de primera destilacién y también un residuo

llamado vinazas.

Por ultimo durante el proceso, estan las etapas de refinacion y envasado.
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e Refinacion: El mezcal de primera destilacion que es obtenido en la etapa

tiene una graduacion de alcohol baja para los requerimientos de envasado

(43 °G.L.), de ahi que necesite refinarse para elevar su contenido en alcohol.

El equipo a utilizar es el mismo que en la destilacion y durante esta etapa se

busca conseguir el grado alcohdlico requerido para su venta.

e Envasado: Se realiza en diferentes envases que pueden ser de vidrio, de

plastico o hasta en ollas de barro y que van dependiendo del tipo de mezcal

a envasar y la presentacion de éste que va desde los 50 hasta los 750 mL.

El proceso anteriormente descrito puede ser resumido en la Figura 1.2, donde se

observa que durante la etapa de la destilacion ademas de obtener el producto

deseado (mezcal) se obtiene un subproducto no deseado (vinazas).

Recoleccion del agave: la Materia Prima

Cocimiento

A 4

Molienda

A 4

Fermentacion

Vinazas

Figura 1.2 Diagrama del proceso de produccién del mezcal

_ : 4 duct Agave de
_.fesiduo_: | DESTILACION proce primera
S F. destilacion
Refinacion +
Envasado
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1.1.2 Las vinazas mezcaleras

Pese a que actualmente el mezcal se ha convertido en una bebida distintiva de
México, durante el proceso se elaboracion de éste, y como se mencioné
anteriormente, es en la etapa de destilacibn donde son generan las vinazas, las
cuales resultan ser un producto no deseado que es desechado y que se descargan

en altos volumenes sin un tratamiento previo.

Para el 2016 en su informe la COMERCAM report6 una produccion de 2,419,175 L
de mezcal correspondiente al afio 2015. Un aumento en su produccion podria
generar un aumento significativo en el volumen de vinaza desechada (Leal et al.,
2003) ya que por cada litro de agave destilado se producen aproximadamente 10 L

de vinazas.

Las vinazas en términos generales, contienen altas cargas de solidos disueltos, de
materia organica (polimeros nitrogenados de color café, fenoles, etc.) gran parte de
la cual es recalcitrante, cenizas, bajos pH (3-5). La Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) las cuales son un indice
de su caracter contaminante, se encuentran en un intervalo de 35,000 a 150,000
mg O2/L respectivamente. Usualmente las vinazas son descargadas a temperaturas
de 95 °C (Villalobos-Castillejos, 2009).

1.1.3 Compuestos fendlicos presentes en las vinazas mezcaleras

Dentro de la composicion quimica de las vinazas mezcaleras se encuentran los
fenoles, que han sido objeto de investigacion en su interés por ser removidos debido

a su alto poder contaminante.

Los fenoles son compuestos organicos derivados del benceno por sustitucion de
atomos de hidrégeno que presentan en su estructura un grupo funcional hidroxilo
unido a un radical arilo. EI compuesto tipico de este grupo es el propio fenol CsHsOH
(Marin, 2003). La formula general para un fenol se escribe como Ar-OH; los fenoles

se nombran generalmente como derivados del miembro mas sencillo de la familia

7
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es decir del fenol, también llamado hidroxibenceno. Para algunos fenoles, suelen
emplearse nombres comunes como cresoles (metilfenoles), catecol (o-
dihidroxibenceno), resorcinol  (m-dihidroxibenceno) e  hidroquinona (p-

dihidroxibenceno) como se muestra en la Figura 1.3.

OH OH OH OH OH
& & &
OH
OH
Fenol o-Cresol Catecol Resorcinol Hidroquinona

Figura 1.3 El fenol y sus derivados mas comunes

Los fenoles se consideran de caracter toxico y se presentan en el ambiente de forma
natural en pequefias cantidades producto del metabolismo y excreciones de
organismos vivos como algunos hongos o bacterias. También, el hombre dentro de
sus actividades desarrolladas genera de forma indirecta o directa una gran cantidad
de fenoles principalmente en las agroindustrias (Meléndez et al., 2015) y algunos

procesos productivos como en la produccion del mezcal (Figura 1.4).

OH

Fenol

Presencia de fenoles
contaminantes en
vinazas descargadas
durante la produccién

de me7eal

Figura 1.4 Las vinazas mezcaleras y su alto poder contaminante
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1.1.4 Alternativas para el tratamiento de fenoles presentes en vinazas
mezcaleras

La complejidad de los residuos fendlicos los convierten en compuestos que no
pueden ser eliminados tan facilmente al ser residuos no biodegradables, sin
embargo, se ha planteado y demostrado la alternativa de la aplicacion de los
Procesos Avanzados de Oxidacion o PAOs logrando resultados exitosos en la

remocién o eliminacion de éstos (Oropeza, 2013 y Gines, 2015).

Los PAOs son procesos de destruccion quimica que hacen uso de diferentes
sistemas reactivos, como la catalisis y la fotoquimica que se basan en el disefio y
construccion de sistemas para el aprovechamiento de la radiacion UV o luz visible,
de reactores fotoquimicos y métodos de preparacién de nuevos fotocatalizadores,

operando usualmente a presion y temperatura ambiente (Andreozzi et al., 1999).

A continuacion se muestra una clasificacion de los PAOs, los cuales han sido
procesos que han cobrado importancia a través del tiempo en su empleo en la

solucién de problematicas de contaminacion ambiental.

Tabla 1.1 Clasificacion de los procesos avanzados de oxidacion (Montalvo et al., 2015)

Fotoquimicos No fotoquimicos

¢ Ozonizacién en medio alcalino (O3/ OH")

e Ozonizacién con peréxido de hidrégeno
(O3/ H20,)

e Procesos Fenton (Fe?* / H.0y) y

¢ Oxidacion de agua sub/supercritica
e Fotdlisis del agua en el ultravioleta de

. \L/Ja\flloH(Lg/V) relacionados
202 i i6 imi
oo ¢ Oxidacion electroquimica

¢ Radidlisis y tratamiento con haces de
electrones

e Plasma no térmico

e Ultrasonido

¢ Foto-Fenton y relacionadas
e Fotocatalisis heterogénea

Como se cita en la Tabla 1.1, la fotocatalisis es uno de los procedimientos que parte
de los PAOs y actualmente es uno de los procesos mas utilizados en tematicas de
remediacion ambiental al ser un tratamiento capaz de reducir una molécula organica
hasta su completa mineralizaciéon (CO2, H20 y &cidos minerales) utilizando un

adecuado catalizador; esto se abordara en la siguiente seccion.
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1.2La catdlisis heterogénea

La mayoria de los procesos industriales involucran a la catalisis, la cual hace
referencia al proceso de la variacion en la velocidad de una reaccién quimica
mediante el uso de un catalizador, el cual es una sustancia que no es modificada

por la propia reaccion.

Cuando el catalizador y los reactivos estan dispersos en la misma fase, la catalisis
se dice que es homogénea y cuando el catalizador constituye una fase separada, la
catélisis es heterogénea. En este ultimo caso, la reaccién quimica ocurre en la
interface entre las fases y su velocidad es proporcional al area respectiva. En
catalisis heterogéneas son posibles diversas combinaciones de fases, pero en
general, el catalizador es un sélido, en cuanto que los reactivos y los productos se

distribuyen por una o mas fases fluidas.

Dentro de la catdlisis heterogénea, especificamente en los procesos de control de
la contaminacion ambiental se encuentra la fotocatalisis heterogénea, la cual utiliza
un semiconductor como catalizador solido. El semiconductor soélido mas utilizado es
el didxido de titanio (TiO2), aunque también se utilizan el 6xido de zinc (ZnO) y otros

semiconductores (Montalvo et al., 2012).

1.2.1 La fotocatdlisis heterogénea

La fotocatdlisis heterogénea es un proceso que se basa en la adsorcion directa de
energia radiante (visible o UV) por un sdélido (el fotocatalizador heterogéneo) que
normalmente es un semiconductor de banda ancha el cual acelera la velocidad de

la reaccién quimica.

En la capa limite entre el catalizador y la solucién tienen lugar las reacciones de
degradacion de los compuestos organicos por accion de los radicales OHe,
generados en la superficie del catalizador por accién del par electron-hueco
(Montalvo et al., 2012).

10
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Para que se lleve a cabo una reaccion foto catalitica son tres los componentes

basicos:

e Una fuente de fotones con una longitud de onda apropiada.
¢ Una superficie catalitica, usualmente un material semiconductor.

e Un aceptor de electrones que en la mayoria de los casos es el oxigeno.
La fotocatélisis heterogénea se puede describir en cinco pasos (Figura 1.5).

a) Transferencia de al menos uno de los reactantes de la fase fluida a la
superficie del catalizador.

b) Adsorcién de ese reactivo.

c) Reaccion en la fase absorbida por la accion de la luz incidente sobre la
superficie del catalizador.

d) Desorcién de los productos.

e) Transferencia de los productos a la fase fluida (remocion de los productos de
la region interfacial).

o+ ®E
Recormbinacidn
en el volume

Figura 1.5 Procesos que ocurren en la interfaz semiconductor-electrolito bajo iluminacion
(Domenech, 2001)

11
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En la actualidad, la fotocatélisis heterogénea es una tecnologia empleada para la
degradacion de compuestos organicos presentes en algunos contaminantes, como

es el caso de los fenoles presentes en vinazas mezcaleras.

1.2.2 El semiconductor dioxido de titanio (TiO2)

El diéxido de titanio (TiO2) es un semiconductor que cumple la funcion de
fotocatalizador, aumenta la velocidad de reaccién sin alterar el equilibrio y es el
catalizador que mas se ha utilizado (Fujishima et al., 2000) aunque existen
diferentes marcas comerciales con propiedades fisicas distintas como el area
superficial y el didmetro de particula que cuando entran en contacto con el agua las
fuerzas interparticula se modifican y tiende a formar aglomerados. Estas
caracteristicas fisicas son de mucha importancia ya que efectuaran la dispersion y
transmision de la luz, un didmetro pequefio de aglomerado permitira una mayor

absorcion de luz y mayor dispersion (Montalvo-Romero et al., 2015).

 Foto-reduccion

TiO,

5| Recombinacin |

OH* Organicos — COz+H:0

H:0 | Foto-oxidacidn

OH'+H"

Figura 1.6 Esquema del proceso fotocatalitico sobre una particula semiconductora de
TiO (Sarria et al., 2005)

12



Fundamentos teoéricos

La Figura 1.6 muestra que cuando el TiO2 es bombardeado con fotones estos son
absorbidos creandose pares de electron—hueco, que son generados por
movimientos electronicos. Cuando un fotdn con energia superior o igual a la energia
de la banda de valencia es absorbido por el semiconductor TiO2 el electrén (e”) es
promovido de la banda de valencia a la banda de conduccion generandose asi un
defecto de carga (hueco h*) en la banda de valencia.

Por otra parte, en presencia de fase fluida ya sea gas o liquido, se produce
una adsorcion espontdnea de las especies presentes en dicha fase sobre la
superficie del semiconductor TiO2. De este modo, el flujo neto de electrones es
nuloy se establece la excitacion fotonica como el primer paso de activacion del
sistema, razén por la que el foton incidente ha de ser considerado como un reactivo

y a la corriente foténica como una fase fluida especial o fase electromagnética.

1.3 El foto-proceso de remocién de compuestos fendlicos presentes en

vinazas mezcaleras

Las vinazas mezcaleras provocan un cambio serio en el ecosistema cuando son
descargadas en suelos 0 mantos acuiferos sin un tratamiento previo, por lo que esto
puede ser considerado como un problema ambiental emergente. Una alternativa de

solucién a este problema es un tratamiento que pudiera ser aplicado a éstas.

Un proceso que es aplicado para el tratamiento de vinazas con la finalidad de
remover los compuestos fendlicos presentes en éstas es la fotocatalisis
heterogénea. Una parte esencial dentro de la aplicacion de este tratamiento
catalitico es el uso y disefio de un equipo adecuado para efectuarlo, es decir del
reactor el cual tiene una caracteristica que lo hace peculiar: la luz UV que dentro de

él es propagada.

13
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1.3.1 Reactor Fotocatalitico de Discos Rotatorios (RFDR)

Un RFDR puede ser considerado como un sistema fotorreaccionante novedoso y
particularmente conveniente para aplicaciones a gran escala, constituye un buen
ejemplo de un sistema que emplea un fotocatalizador soportado y puede operar con

luz solar o luz UV en un sistema continuo.

Se puede decir, que un RFDR es un tipo de reactor que de manera global funciona
como un flujo piston, pero que cada una de las cAmaras que lo componen funcionan

como un reactor completamente mezclado (Montalvo-Romero et al., 2015).
Un RFDR tiene como principales ventajas las siguientes:

e Bajo costo en consumo energético.
e Simplicidad de operacion y mantenimiento.
e Minimizacion del espacio y volumen necesario.

e Simplicidad en el montaje.

Ademas de estas ventajas técnicas, un RFDR resulta de interés para el tratamiento

de compuestos contaminantes presentes en diversos residuos liquidos.

1.3.2 Configuracién de un RFDR

La configuracion de los RFDR es la idonea para establecerse en lugares con poco
espacio y con una gran area de contacto. En este sistema, el catalizador esta
soportado cada disco y el funcionamiento del RFDR consiste en hacer girar la serie
de discos a diferentes revoluciones por minuto (rpm), en dependencia de la cantidad

de oxigeno disuelto que se requiera o de la cantidad de materia organica presente.

Los RFDR constan de discos separados los cuales se usan como soporte del
semiconductor, estos discos se encuentran montados en un eje horizontal que gira
mientras estan sumergidos en el efluente a tratar. Estos reactores estan
conformados por una serie de camaras intercomunicadas entre si, lo que permite

depurar secuencialmente y de manera continua el liquido en tratamiento.

14
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En estos sistemas se pueden presentar efectos difusivos por la trasferencia de masa
que se elimina, aumentando la velocidad de rotacion de los discos. El contacto entre
estos y el fluido de tratamiento forman peliculas delgadas de agua sobre ellos; una

fase esta en contacto con el agua y la otra con el aire.

El agua adherida al disco entra en contacto, tanto con el oxigeno de la atmdsfera
como la luz ultravioleta que irradian las lamparas. En estos sistemas, los discos
estan sumergidos en el agua a tratar en un 40% de su area, de tal forma que se
obtiene una pelicula fina al momento de la rotacion, como puede apreciarse en la
Figura 1.7 (Cantu-Lozano, 1997; Montalvo-Romero et al., 2015).

En la configuracion del RFDR comunmente es utilizado el TiO2, el cual es
impregnado en los discos mediante el empleo de diversas técnicas como la de sol-

gel.

Rotacion

-_—

Medio de soporte

Aire Aire

-

Fluido a tratar Fluido a tratar

Figura 1.7 Representacion del funcionamiento del RFDR, vista lateral (Montalvo-Romero

et al., 2015)

1.3.3 Flujo cerca de un disco rotativo

Un disco rotativo resulta ser uno de los componentes de mayor interés dentro de un
RFDR, un disco junto con otros mas forman un sistema de agitacion dentro de este

tipo de foto-reactor. La agitacidon es un movimiento que es inducido en el fluido
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dentro del RFDR y generalmente es de forma circular y provoca “vortices”, que son

flujos turbulentos en rotacidn espiral con trayectorias de corrientes cerradas.

Un diagrama del flujo para un disco en rotacion se muestra en la Figura 1.8. Un
disco en rotacion se define como un disco rotativo plano con una velocidad angular

constante Q alrededor de su eje.

La capa limite esta formada sobre la superficie del disco en el que el fluido es
bombeado axialmente y adherido radialmente hacia afuera bajo la accién de la

fuerza centrifuga.

El flujo en la capa limite puede ser laminar o turbulento, la transicion se produce
cuando el numero local de Reynolds N, excede un valor critico. Este tipo de flujo
fue investigado tedricamente por el cientifico T. Von Karméan (Shanbghazani et al.,
20009).

Figura 1.8 Esquema del flujo de un disco rotativo (Adaptado de Shanbghazani et al.,
2009)

La Figura 1.9 muestra el modelo fisico de un disco rotativo, donde R es el radio en

un plano, s la superficie de contacto y la direccion de las flechas el sentido del flujo.

16



Fundamentos teoéricos

k=13
5]

disco

L—:u—a-
| .

Figura 1.9 Modelo fisico de un disco rotativo (Adaptado de Shanbghazani et al., 2009)

Las ecuaciones de continuidad y momento representadas a través de la velocidad
axial, tangencial y radial para el disco y asumiendo propiedades termofisicas

constantes son las siguientes (Shanbghazani et al., 2009):

e Continuidad

dv, v, O0v,
?+7+az—0 (1.1)

¢ Momentum

2

av, oV, Vg 1dp py_, v,
T ] \ldat=r) 12)
"or % oz rop ¢ y2 '

0 0 10
v, v, — p :uvzvz (14)

Yoy TV, T Tpez 5

92 10 a2

Dénde V?=

“orz " ror | 8z

Con las condiciones limites siguientes:
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e Enlapared del disco, por ejemplo; z=0, 0 <r <R: v, =0,v4 = Qr,v, =0

e EIl dominio al final de la integracion, por ejemplo; z=s, 0<r <R: v, =
0,v4 =0, 0v,/0z =0

e En el centro del disco, por ejemplo; r =0, 0 <z <s: v, =0,v4 = 0,0v,/
or=20

e Enlacircunferencia del disco, porejemplo:r =R, 0 <z <s:d/dr(v,./r) =0,
d/0r(vg/r) = 0,0v,/0r =0

Las ecuaciones anteriormente citadas con las condiciones limite respectivas

corresponden al flujo caracteristico de un solo disco.

El régimen del flujo definido por el NUmero de Reynolds Ng, puede ser laminar,

turbulento o estar en estado de transicion.

Para mas detalles los patrones de flujo que pueden ser observados se muestran en
la Figura 1.10; a Ng.<< 1lel flujo es ordenado, como se observa en (a). A Ng,
aproximadamente igual a 10 aparecen un par de vortices, como puede observarse
en (b). Este tipo de flujo persiste hasta alrededor de Ng,= 40, cuando aparecen “dos
puntos de separacion” a los cuales las lineas de flujo de corriente se separan de la
superficie sélida. Ademas, el flujo se vuelve permanentemente no estacionario; los
vortices comienzan a “despegarse” para desplazarse corriente abajo. Con mas
aumento de Ng,, los vortices se separan regularmente desde lados alternos, como
se muestra en (c); este arreglo regular de vortices se denomina “calle de vortice de
von Karman”. A Ng, aln mayor se presenta un movimiento fluctuante desordenado
(turbulencia) dentro de la estela, como se ve en (d). Por dltimo, a Ng, proximos a
108, aparece turbulencia corriente abajo del punto de separacion, y la estela se

estrecha bruscamente como se muestra en (e) (Bird et al., 2014).
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Estelé

(e
turbulenta

Re=106

Punto de separaciéon

Figura 1.10 Regimenes de flujo que se observan a medida que se incrementa el nUmero
de Reynolds. Las regiones de flujo turbulento estan sombreadas (Bird et al., 2014)

Para el caso especifico de un disco rotativo, Shorab (2002) plante6 y estudié una
teoria del flujo laminar cerca de un disco rotativo tomando como base la teoria de
von Karman, éste problema lo ilustré de una manera simple como se muestra en la
Figura 1.11 y para el caso del disco en un RFDR colocado de manera horizontal,
esta figura puede tomarse como base y ser adaptada para presentar el

comportamiento del flujo cerca del disco rotativo para este foto-reactor.
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= .
/ i .
ROTATING @

DISK

Figura 1.11 Flujo laminar cerca de un disco rotando (Sohrab, 2002)

Disco rotativo

Figura 1.12 Posible flujo laminar cerca de un disco rotando de un RFDR (Adaptado de
Sohrab, 2002)

1.4 Reologia
Un concepto formal del término Reologia (ITavta pet; “Todo fluye” en griego clasico)

seria: “Parte de la mecanica que estudia la elasticidad, plasticidad y viscosidad de

la materia”. El término Reologia fue inventado por E.C. Bingham en 1928, palabra
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gue se aceptd y adopto en la ciencia un afio mas tarde en la creacion de la Sociedad

Americana de Reologia.

La Reologia, es decir, “la ciencia del flujo y la deformacion” estudia las propiedades

mecanicas de los gases, liquidos, plasticos, substancias asfalticas, materiales

cristalinos y otros. Por lo tanto, el campo de la reologia se extiende, desde la

mecanica de fluidos Newtonianos por una parte, hasta la elasticidad de Hooke por

otra. La regidon comprendida entre ellas corresponde a la deformacién (Ramirez
Navas, 2006).

1.4.1 Conceptos basicos

Algunas definiciones béasicas dentro del campo de la Reologia son:

Fuerza: Una Fuerza “F” se define en términos de su capacidad de producir
una aceleracion, pero también es un agente capaz de deformar un cuerpo.
La fuerza sin embargo, no constituye un criterio reolégico util, sino es mas
atil considerar la relacion Fuerza/Area (F/A), cociente al que se denomina
esfuerzo o traccion. La unidad de fuerza es el newton N y la del area m?, de

ahi que el esfuerzo se mida en N/m?.

Deformacion: Puede ser definida como el cambio en el tamafio o forma de
un cuerpo debido a esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas
aplicadas sobre este mismo. Queda claro que los cuerpos se deforman

cuando sobre ellos actla una fuerza cuando se les somete a una tension.

Tensidn: Fuerza interna aplicada que actua por unidad de superficie o area

sobre la que cual se aplica.

Cizalladura: Deformacion o corte producido en un fluido por la accion de

fuerzas opuestas, iguales o paralelas.
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La Figura 1.13 ilustra la tensién de cizalladura en un fluido dénde un fluido esta
contenido entre dos placas paralelas de area A, separadas por una distancia
pequefia H. La placa interior esta fija. La aplicacion de una fuerza F a la placa
superior provoca un movimiento de la misma velocidad V. El fluido contintda la

deformacion tanto tiempo como la fuerza es aplicada (Perry et al., 2010).

& I

7t

Figura 1.13 Deformacién de un fluido sujeto a una tensién de cizalladura (Perry et al.,
2010)

1.4.2 Pardmetros reoldgicos

Dentro de la reologia, los pardmetros reolégicos que caracterizan los fluidos son

mencionados a continuacion:

e Viscosidad: Esta definida como la resistencia que opone un fluido a fluir, es
decir, es la resistencia al flujo. La viscosidad da lugar a fuerzas que se
oponen al movimiento relativo de capas adyacentes en el fluido. Se pueden

encontrar tres tipos de viscosidad:

Viscosidad dindmica o absoluta: Denotada como u, es la relacion existente entre el

esfuerzo cortante y el gradiente de la velocidad de deformacion. Sus unidades son
Pa s o poises. Esta representada por la expresion:

-1

dvx) (1.5)

w= (g
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Viscosidad cinematica: Denotada como v, relaciona la viscosidad dinamica con la

densidad (masa por volumen unitario) del fluido utilizado. Sus unidades son en m?/s.

p=t (1.6)
p

Viscosidad aparente: Denotada como 7, se define como el cociente entre el

esfuerzo cortante y la velociad de deformacion. Es conocida como “viscosidad no

Newtoniana”.

(1.7)

<-I =

La Figura 1.14 muestra el comportamiento de la viscosidad aparente y la viscosidad
dindmica o absoluta. La linea recta continua verde muestra la relacion proporcional
entre la velocidad de corte y el esfuerzo cortante (definidos mas adelante) dando
como resultado la viscosidad aparente; mientras que la linea continua roja muestra
la viscosidad dinamica o absoluta que es evaluada en cualquier punto de la curva

gue caracteriza al fluido no Newtoniano (Gémez-Arias et al., 2009).

T A
VISCOSIDAD
(Pa) APARFNTF
VISCOSIDAD
NINAMICA
A 4
Pendiente
desde el
Pendiente en oriaen
cada ounto

v

reh
Figura 1.14 Reograma del comportamiento esquematico de la viscosidad dindmica o

absoluta y la viscosidad aparente (GOmez-Arias et al., 2009)
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Esfuerzo de corte: O esfuerzo cortante, es denotado como T, es la
resistencia del fluido al movimiento deslizante de sus capas cuando se aplica
una fuerza de forma tangencial. Ocurre pues, cuando sobre el fluido actian

fuerzas que tienden a cortarlo o a deformarlo. Sus unidades son Pa.

Velocidad de corte: Denotada como y, esta definida como la diferencia
entre las velocidades de dos capas dividido entre la distancia que los separa.

Sus unidades son s.

indice de comportamiento de flujo: Denotado como n, indica la desviacion
del comportamiento reolégico del fluido con respecto al de un Newtoniano,
es decir, mientras mas se aleje el valor de n de la unidad mas pronunciadas
seran las caracteristicas no Newtonianas del fluido. Es un parametro

adimensional.

indice de consistencia: Denotado como K, es una caracterizacion numérica
de la consistencia del fluido, es decir, es una medida indirecta de la
viscosidad, pero sus unidades dependen de n. A medida que aumenta K el

fluido se hace mas viscoso. Sus unidades son Pa s™.

1.4.3 Clasificacion de los fluidos de acuerdo a comportamiento reoldgico

Un fluido se deforma continuamente bajo la accion de un esfuerzo de corte (cizalla),

por tanto, en ausencia de este, no habra deformaciéon. Los fluidos pueden

clasificarse en tres tipos de acuerdo a su comportamiento reolégico.

Fluido Newtoniano: Fluido que cuya viscosidad puede considerarse
constante con el tiempo, es decir existe una proporcionalidad entre el
esfuerzo de corte y la velocidad de corte, por lo que la curva que muestra

esta relacion es lineal.
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e Fluido no Newtoniano: Fluido cuya viscosidad puede variar con el esfuerzo

de corte que se le aplica o con la Temperatura, es decir, este tipo de fluido

no tiene un valor de viscosidad definido. No existe una proporcionalidad entre

el esfuerzo de corte y la velocidad de corte o se requiere de un esfuerzo

inicial para que comience a fluir denominado como “esfuerzo umbral” z,.

e Fluido viscoeléastico. Fluido que presenta tanto propiedades viscosas como

elasticas cuando se deforman, es decir, se comporta tanto como liquido y

como sélido.

La Figura 1.15 muestra los tres tipos de fluidos citados anteriormente, y la Figura

1.16 una clasificacion mas detallada al respecto.

Newtonianos

TIPOS DE
FLUIDOS

No Newtonianos

Viscoelasticos

Viscoplasticos

Independientes
del tiempo

Dilatantes

Dependientes
del tiempo

Pseudoplasticos

d

Reopécticos

N

Tixotrépicos

Figura 1.15 Tipos de fluidos (Bird et al., 2010)

FLUIDO

i) [ Cependentes
Comportamiento del tiempo
viscoso No Bingham
SN Independientes
del tiempo Herschel-

Comportamiento
elastico

No

Hookeano

Viscoelastico

Hookeano

Bulkley

Burgers

Elastico no

lineal

Figura 1.16 Clasificacion de acuerdo a comportamiento reoldgico (Steffe, 1996)
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Para representar esquematicamente este tipo de fluidos de acuerdo a su

comportamiento reolégico, se ilustra en la Figura 1.17 mediante un reograma.

Herschel-Bulkley

A Bingham

Pseudoplastico

Esfuerzo de corte, Pa

<4—— Newtoniano

oS

Dilatante

v

Velocidad de corte, 1/s

Figura 1.17 Curvas para fluidos tipicos independientes del tiempo (Steffe, 1996)

1.4.4 Modelos reolégicos

Un modelo reoldgico describe el comportamiento del flujo de un fluido, es decir, su
comportamiento reolégico caracterizando a estos de una manera muy propia y

especifica. La Tabla 1.2 muestra los modelos reoldgicos de mayor interés:

Tabla 1.2 Modelos reol6gicos

L Valor del indice de
Nombre Modelo reoldgico comportamiento
Newtoniano T=uy n=1
Ley de potencias (pseudoplastico) T=uy" n<l1
Ley de potencias (dilatante) T=uy" n>1
Bingham (viscoplastico) T="To+ 1Y n=1
Herschel-Bulkley Ty = Toye + KugV" Z ; i
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1.5 Generalidades del Scale up

Scale up es la obtencion de informacién aplicable en una escala mayor, mediante
un modelo fisico. Cuando el modelo es de menor tamafio que el prototipo o de lo
que se desea escalar se tiene un caso de escalamiento hacia arriba, cominmente
conocido como Scale up. En Ingenieria Quimica este tipo de escalamiento es el mas

comun y se le llama sencillamente como escalamiento.

El analisis dimensional es el punto de partida de la teoria de modelos fisicos la cual
establece las condiciones que el modelo ha de llenar para representar el sistema,
asi como la manera de aplicar la informacion obtenida con ellos a los sistemas
mismos. Para que ambos sistemas, el modelo y el escalado sean similares, se
requiere que los grupos adimensionales que gobiernan el proceso tengan
respectivamente el mismo valor. Una forma de encontrar estos grupos es partiendo
de las ecuaciones de mecanismo, introduciendo variables adimensionales (Dondé
Castro, 2005).

1.5.1 El anélisis dimensional

El concepto de dimension se debe a Fourier que, en su obra “Théorie analytique de
la chaleur” dice: “Es necesario hacer notar que cada magnitud, indeterminada o
constante, tiene una dimension que le es propia, y que en términos de una no podran
ser comparadas si no tuviesen el mismo exponente de dimensiones”. Es decir, las

ecuaciones deben ser homogéneas dimensionalmente hablando.
El andlisis dimensional tiene aplicaciones en:

1. Deteccion de errores de calculo.

2. Creacion y estudio de modelos reducidos.

3. Consideraciones sobre la influencia de posibles cambios en los modelos,
tanto cambios reales como imaginarios.

4. Consideraciones en los cambios a escala entre un modelo y un prototipo.
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Al considerar el andlisis dimensional se muestra la importancia del conocimiento

acerca de las dimensiones que representan a una determinada variable.

1.5.2 Los numeros o grupos adimensionales

La realizacion de un trabajo de escalamiento requiere del conocimiento de grupos
adimensionales, los cuales permiten reducir el nimero y la complejidad de las
variables que se deben considerar para correlacionar los datos medidos en un
modelo experimental con la informacidn requerida para el disefio de un prototipo a
escala mayor. Es importante entonces, generar un conjunto de grupos
adimensionales a partir de las variables del problema en estudio mediante el andlisis

dimensional.

El Scale up se realiza de forma tal que los procesos en ambas escalas guarden
similitud entre si, esto es, que las variables adimensionales que controlan el proceso
sean iguales en ambos casos. Para ello es necesario el empleo de los niumeros
adimensionales que son muy usados dentro del area de la Ingenieria Quimica, ya

gue relacionan las diferentes variables que son importantes dentro del proceso.

A continuacion se definen los adimensionales: niumero de potencia (1.8), nimero de
Froude (1.9) y numero de Reynolds (1.10) de mayor interés para el desarrollo de un

escalamiento:

P

Np, = ONZDS (1.8)
DN?
NFr = g (19)
Para Re>300 (Rushton et al., 1950)
D?N
Np, = P (1.10)
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Donde:

P[W] es la potencia que se necesita para la rotacion del fluido.
plkg/m?3] es la densidad del fluido.

N[1/s] es la velocidad rotacional del fluido

D[m] es el diametro de los discos.

g[9.81 m/s?] es la constante gravitacional.

1[Pa s] es la viscosidad del fluido.

La mayoria de los fluidos se desvian de la Ley de Newton, por lo que el Niamero de

Reynolds, Ng, de la ecuacion (1.10) se modifica a la ecuacion (1.11).

D*N*"p  m (1.12)
Neem =515 (6n+2)

Donde K[Pa s™] es el indice de consistencia de flujo, igual al esfuerzo cortante t,,
correspondiente a una tasa de corte (o0 velocidad de corte) y y n es el indice de
comportamiento de flujo. Estos parametros reolégicos permiten hacer el calculo del
namero adimensional de Reynolds Ng, cuando se desconoce el valor de la

viscosidad del fluido de trabajo.

1.5.3 Los principios de similitud

El principio de similitud fue primeramente enunciado por Newton para sistemas de
particulas solidas en movimiento. No obstante, enseguida fue aplicado a sistemas
fluidos dénde ha probado ser muy util. Froude y Reynolds lo aplicaron a casos de
rios, estuarios y barcos y Rayleigh, Buckingham y otros lo generalizaron (Rushton
et al., 1950 citado por Cantu- Lozano, 1982).
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Existen tres tipos de similitud entre dos sistemas, entre un modelo y un prototipo:

1. La similitud geométrica, que existe cuando las geometrias de ambos
sistemas son similares. En un sentido mas amplio se dice que dos sistemas
son similares cuando cada punto de uno de ellos tiene su contraparte en el
otro. Esta similitud solo se logra si todas las dimensiones espaciales tienen
la misma relacion de escala lineal. Asi por ejemplo, un prototipo 1:2 (un
unidad de longitud del modelo igual a 2 unidades de longitud del prototipo),
significa que la longitud, la anchura y la altura del prototipo son cada una de
ellas 2 veces mas grandes que las correspondientes al modelo.

2. La similitud dinamica se da cuando las fuerzas en dos contrapartes de
ambos sistemas guardan una relacién constante que a comparaciéon con la
cinematica en doénde la relacion constante se da entre velocidades
correspondientes; dicho en otras palabras, este tipo de similitud se alcanza
cuando todas las fuerzas que acttan en el prototipo estan reproducidas con

una relacion constante respecto a las que ocurren en el modelo.

3. La similitud cinematica, la cual implica la similitud de movimientos. Este
tipo de similitud es muy importante en ingenieria porque en los dos sistemas
gue la presenten, los patrones de flujo son parecidos y existen también, con
algunas restricciones, una relacion constante entre las velocidades de
transferencia de calor y masa y otros coeficientes en puntos contraparte. La
similitud cinemética asegura la existencia de la dinamica, ya que las
velocidades son consecuencia de las fuerzas aplicadas localmente (Dondé
Castro, 2005).

La Figura 1.18 ilustra estos tres principios de similitud y los correspondientes grupos

adimensionales involucrados.
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Figura 1.18 Interrelacion de los principios de similitud en el escalamiento y los respectivos
grupos adimensionales (Rushton et al., 1950 modificado por Cantu-Lozano, 1982)

1.5.4 Criterios de escalamiento

Para dar cumplimiento a los tres criterios de similitud geométrica, dinamica y
cinematica para el escalamiento, se deben de considerar los criterios citados a
continuacion dénde la escala I es la escala menor y la escala II la mayor

respectivamente.

e Coeficiente de transferencia de oxigeno (k; - a): Este pardmetro mide la
capacidad de transferencia de masa, oxigeno en un reactor, es de suma
importancia, por cuanto dicho valor determina la productividad del sistema
(Erazo y Cardenas, 2001). Es importante considerar el valor de k; - a 0ptimo
encontrado en la escala mas baja.

[kL ) a]escalal = [kL ’ a]escala 11 (1'12)
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Py \% . . L.
Donde k;-a = K(Vg) vf, K es la constante, F; es la potencia con aireacion,

vg¢[m/s] la velocidad superficial del gas y a y B los exponentes (Quintero, 1981).

Varios autores han desarrollado ya modelos para diferentes fluidos (Gill et al., 2008).

e Larelacidon Potencia por unidad de Volumen (P/V): Conocer los valores
de la potencia que es suministrado al reactor permite mantener y controlar
los niveles de agitacion (Platas-Barradas, 2011). Se debe tener cuidado en
no sobrepasar tanto los limites de esfuerzo de corte maximo y el nivel del

transferencia de oxigeno minima.

[f] _ [5] (1.13)
4 escalal 4 escala ll

Donde P = Np,N3D%p cumpliéndose siempre que P/V = N3D2.

e Velocidad tangencial de agitacion, esfuerzo de corte: El conocimiento de
esta variable permite mantener un nivel de agitacion adecuado y 6éptimo.

Debe prevalecer este criterio:

[nND] escalal = [RND] escala II (1-14)

e Control a través del nUmero de Reynolds: Este nUmero también permite
asegurar un nivel de agitaciéon adecuado ya que indica el régimen del fluido

en el sistema tratado. Asi:

(1.15)

i
K escalal K escala Il
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Para el caso de un fluido no Newtoniano, la ecuacion (1.15) cambia a la ecuacion
(1.16):

(1.16)

D2N2—np ( n n B D2N2—np ( n
0.1K \en+2/ | | 01K \6n+2

nl
escala Il

e Velocidad de bombeo de aire: Asegura una adecuada aireacion del
sistema, pero no asegura una adecuada trasferencia de oxigeno, por lo que
se debe de verificar en el proceso. La razén de bombeo es proporcional a la

velocidad de agitaciéon F/V. Asi:

[E] _ [5] (1.17)
4 escalal 4 escala Il

Donde F = Q/ND?3 y representa el flujo y Q[m3/s] representa el caudal.

La Tabla 1.3 resume los criterios empleados para cambio a escala anteriormente
citados en tanques agitados por medios mecéanicos y las relaciones entre las
variables de operacion y disefio, asi como la consideracién de algunos otros
(Quintero, 1981).

Tabla 1.3 Diferentes criterios para cambio de escala en tanques geométricamente
similares, con medio y propiedades fisicas constantes (Ng, > 10%, Np, constante).

Criterio Relacion
Potencia por unidad de volumen P o N3D2 Ny (01)2/3
constante 4 N \py
Flujo proveniente del impulsor por Qo N P (D,)3
unidad de volumen constante 14 Py \Dy
. . , N D
Velocidad tangencial constante nND =K N—I'I = D—I’I
2
Ng, Similar Ngp, « ND? L/ (@)
Ny D;
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Tiempo de mezclado igual

f — tMN2/3N_1/6

Ny
Nyt

1/4
52)

k; constante

k, o« (ND)?*-1

Ny

Dy

N (@)2“‘1/“

k; - a constante

k;-a m:(ﬁ%)a

Np
Nip

2/3
- (52)

k;  a constante

ki ax (2§5)6l14f

Niay _ (
Npjay

Du
Dy

)" G

Doy

)2/3

Desde el punto de vista de disefio se deben tratar de delinear las variables fisicas
(geometria, numero de impulsores, etc.) del equipo y procurar que se mantengan
las mismas condiciones de mezclado, agitacién y aireacion, es por ello que la
seleccién de los criterios se escoge de acuerdo a las limitaciones dimensionales y

econdmicas que restringen los procedimientos del escalamiento.

1.5.5 Scale up de un proceso con fluidos no Newtonianos

Los fluidos no Newtonianos, son fluidos estructuralmente complejos, entre estos se
encuentran soluciones de polimeros, polimeros fundidos, soluciones jabonosas,
suspensiones, emulsiones, pastas y algunos fluidos biolégicos. Debido a que estos
fluidos contienen moléculas de alto peso molecular con muchos grados de libertad
internos, el comportamiento de estos es cualitativamente diferente al de los fluidos
Newtonianos. Sus viscosidades dependen fuertemente de los gradientes de
velocidad, ademas que pueden presentar “efectos elasticos” pronunciados.
También, en los fluidos no Newtonianos, en el flujo cortante estacionario simple hay

esfuerzos normales desiguales y diferentes de cero (t,, # 7y, # 7,;) que No se

presentan en los Newtonianos (Bird et al., 2014).

Para caracterizar a los fluidos no Newtonianos es necesario medir no solo la
viscosidad, sino también los esfuerzos normales y las respuestas viscoelasticas. La
ciencia relacionada con la medicién de estas propiedades se denomina reometria,

y los instrumentos se llaman re6metros.
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Para el caso de un fluido Newtoniano, la viscosidad u [Pa s] esta involucrada con el
esfuerzo de corte 7 [Pa] y la velocidad de corte y [s™'] mediante la ecuacion

reologica, donde u solo depende Unicamente del material y de la temperatura:
T=uy (1.18)

Para el caso de un fluido no Newtoniano, la funcion reoldgica uy es formulada de
manera adimensional con la estandarizacion de los parametros Hy I" con los cuales
es posible transformar dicha funcion en otra reolégicamente similar. H representa a

Lo O Ue Y I representa a y, 0 y,, (Zlokarnik, 2006):
14 H 14 :
=r(%) = L=7(L) - my=rep (1.19)

A partir de esta funcion, se deduce el empirismo mas sencillo para la funcién de
viscosidad aparente, n, (viscosidad no Newtoniana), conocida como Ley de

potencias o Ley de Otswald de Waele:
T=Ky® - n,=Ky"! (1.20)

Donde K y n son dos constantes que caracterizan al fluido; esta relacion describe
la curva de viscosidad no Newtoniana sobre la porcion lineal de la grafica log-log de
la viscosidad contra la velocidad de corte para muchos fluidos. Las unidades del
parametro K son Pa s™, y n — 1 es la pendiente de la grafica de log u contra log y.
Por lo tanto, una ecuacion para u y y existe Unicamente con la estandarizacion de

dos parametros, de los cuales p, Y y, son relacionados uno con otro uyy, " =K.
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Estas ecuaciones son importantes para el calculo de consumo de potencia donde
se tiene la ecuacion (Steffe, 1996) del calculo de la constante A para un agitador:

A

N =
PO Nge (1.21)

En la ecuacion (1.21) pueden ser incorporadas las ecuaciones (1.8) y (1.10)

guedando
P 4 ,_F _ M (1.22)
pN3D>  D2Np pN3D5> D2Np
U

De la ecuacion (1.22) usando la Ley de potencias 7 = Ky™ y reemplazando la

-1

viscosidad Newtoniana u por la viscosidad aparente n = Ky, = puede ser

evaluada la velocidad de corte efectiva definida con la ecuacion siguiente:

Yer = ksN (1.23)

Este concepto acerca de la viscosidad efectiva fue introducido por Metzner y Otto
en 1957 usando la caracterizacion reoldgica del fluido py para predecir el consumo
de potencia en fluidos no Newtonianos, sugiriendo que esta velocidad de corte
efectiva era proporcional a la velocidad rotacional del fluido N (Archard, 2006). En
esta ecuacion kg es una constante que puede ser calculada y es caracteristica para
un agitador en especifico. Por ejemplo, Canti-Lozano (2000) reportd esta constante
de proporcionalidad para un agitador helicoidal de doble hélice la correlacion de
Ve = 17.8N.

Por lo anterior y de acuerdo a estas propiedades reoldgicas, en fluidos no
Newtonianos la viscosidad u depende de la velocidad de corte efectiva, ;. Los

modelos para el escalamiento pueden ser obtenidos a partir de parametros

reoldgicos como n, u, Y ¥, (Zlokarnik, 2006).
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CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

Materiales y métodos

Para la realizacion de la presente investigacion se siguié la metodologia siguiente:

Revision bibliografica

R Obtencién de
modelos matematicos

Tamafo }esssecsssssccnmmsanrananas ObtenCién de
parametros
Forma  heeresresresssssesneinee. geométricos
A\ 4
Adaptaciones
previas al
RFDR modelo
Fluidos Corridas de
Newtonianos y i........cccceceevreenne calibracion del
no
. RFDR model
Newtonianos odelo
\ 4
Froude ‘esseessssesssssesssssesssnns Obtencion de
parametros
YRS L T cinematicos

\ 4

Obtencion de
parametros
dinamicos

Torque

Potencia

Naturaleza
del fluido

Vinazas

Corridas experimentales finales

Obtencion de modelos matematicos

Andlisis de los resultados

Escritura del reporte

Figura 2.1 Metodologia general
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2.1 Descripcion general de la metodologia

La Figura 2.1 anteriormente citada generaliza la metodologia que se empleo en el

desarrollo del presente proyecto de investigacion.

Primeramente, un punto importante a considerar es la revision bibliografica la cual
permitid6 considerar las directrices basicas que involucran el desarrollo de un
escalamiento, el punto central dentro de este trabajo; asi como la revision de
material Util para dar fundamento a los métodos experimentales y procedimientos
analiticos empleados para obtener los parametros geométricos, cinematicos y
dindmicos con sus respectivos modelos matematicos caracteristicos no sin antes
haber hecho las adaptaciones y la calibracién del RFDR modelo para certificar la

confiabilidad de los resultados de las corridas experimentales efectuadas.

Una vez alcanzado el objetivo de la obtencion de los criterios de similitud se
procedieron hacer las corridas experimentales con el fluido seleccionado para la
investigacioén: las vinazas, las cuales previamente fueron preparadas para llevar a
cabo su tratamiento en el RFDR. Cabe hacer mencién que cada fluido tratado en el

RFDR fue caracterizado reoldégicamente.

2.2 Obtencidn de parametros geométricos

Para conseguir una similitud geométrica como primer criterio para el Scale up del
foto proceso de remocion fendlica, se trabaj6é en base al equipo utilizado para lograr
tal objetivo de remocion: el RFDR en su escala laboratorio llamandole como
“‘modelo”, y el RFDR escalado llamandole como “prototipo”, cuya ventaja de este

altimo es la posibilidad de tratar mayores volumenes de vinazas.

Una escala piloto se considera a partir del tratamiento de volimenes por encima de
los 80 L (Quintero, 1981) por lo tanto, para cumplir con el criterio de similitud
geomeétrica para el tratamiento de al menos esa cantidad de volumen de vinazas se
procedid a la busqueda de un “Factor a escala” que sirvié como base para el calculo

tanto del volumen buscado para el cumplimiento para escala piloto asi como de
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todas las dimensiones lineales correspondientes para el RFDR prototipo, el equipo

de interés a escalar para utilizar en la remocion de los compuestos fendlicos.

Las dimensiones lineales del RFDR modelo se midieron haciendo uso de un

flexdbmetro y un Vernier para las partes mas pequenas. Se “dividio” el RFDR en tres

partes basicas para un mejor estudio y posteriormente en base al factor de escala

seleccionado se encontraron las nuevas medidas para el RFDR prototipo, es decir,

para el RFDR escalado.

La Tabla 2.1 muestra las tres partes basicas en que fue dividido el RFDR asi como

la descripcién de cada una de ellas.

Tabla 2.1 Descripcion de las partes basicas del RFDR

Descripcion

Figura

La base estd hecha de un
polimero altamente resistente,
esta dividida en tres etapas (a, b
y ¢) a lo largo de las cuales se
distribuye el fluido a tratar.

El volumen total de la base es de
6.808 L con un volumen util de
operacion de 6.740 L que se
distribuye en las etapas.

La tapa es de acero inoxidable y
en su interior tiene colocadas
dos lamparas UV de longitud de
onda (A) de 360 nm y 15 W de
potencia; estas lamparas tienen
una longitud lineal de 44 cm (sin
incluir los pines de conexion).

No. | Componente

1 Base

2 Tapa

3 Sistema de
agitacion

Consta de un eje de acero
inoxidable de 1.905 cm (3/4 de
pulgada) de didmetro a través
del cual estdn colocados 6
discos (dos discos por etapa)
fabricados de vidrio Pirex.
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2.2.1 Dimensiones lineales del RFDR modelo

Las Tablas 2.2, 2.3 y 2.4 muestran las dimensiones lineales a las que se aplico la

similitud geométrica al “dividir’ el RFDR en sus tres partes basicas.

Tabla 2.2 Dimensiones lineales de la base del RFDRwu

No. | Componente Descripcién
1 Base Dimensiones lineales de la base del RFDR a escala laboratorio
Esquema:

lqi 0260m —»
, [¢ 0130m

- o
P
i
L]
|

f |
f
'
F
f

0.380m

,,,,,,,,,,,,, Nivel para el volumen tratado

Etapas del RFDR:a,byc

) ; —— 0400m ——P
(vista superior)

A

0.125m ¢ ’ ‘

0.125m 0.130m

0.020 m
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Tabla 2.3 Dimensiones lineales de la tapa del RFDRw

No. | Componente Descripcién
2 Tapa Dimensiones lineales de la tapa del RFDR a escala laboratorio
Esquema:

0.100 m ' 0.415m

Comentarios:
e En el interior de la tapa del RFDR modelo estan colocadas las dos ldmparas de luz UV,

los z6calos correspondientes para la conexion de estas lamparas estan colocados por la
parte exterior de la tapa y son de plastico. La conexion de las lamparas es en serie.

0.440 m
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Tabla 2.4 Dimensiones lineales del sistema de agitacion del RFDRw

No. | Componente Descripcién
3 Sistema de Dimensiones lineales del sistema de agitacion del RFDR a
agitacion escala laboratorio
Esquema:
< 0.400 m

- Y

.
0.910 m >

g

Comentarios:

e El gje tiene de diametro 0.01905 m (3/4 in).

o Debido al redisefio que se ha hecho al RFDR modelo a lo largo de diversos trabajos de
investigacioén, pareciera que existe un desperdicio de este mismo eje, pero, cabe hacer
mencién que anteriormente eran cinco etapas Utiles, actualmente solo son tres.

Disco pirex
(vista frontal)

43



Materiales y métodos

2.3 Componentes del RFDR modelo

Actualmente el RFDRwm cuanta con los componentes citados en la Tabla 2.5., no
obstante, para el desarrollo de corridas experimentales se consideré la importancia
del buen funcionamiento del RFDR, lo que involucré hacer las adaptaciones
necesarias para conseguir los pardmetros involucrados en el escalamiento asi como
la impregnacion del catalizador en los discos del sistema de agitacion y dar

cumplimiento a los requerimientos para cada corrida experimental.

Tabla 2.5 Componentes del RFDRw

Componente

Utilidad

Motor de
velocidad fija

Motor tipo Shaded Pole Gearmotor, modelo 3M137B de 115
Volts y 1/10 de HP de potencia, el cual permite accionar el
sistema de agitacién del RFDR. Marca: Dayton.

2 cajas de
switch eléctrico

Una para el encendido y el apagado de motor y la otra para las
lamparas de luz UV respectivamente.

Permite mantener un reflujo continuo de la mezcla de reaccion
entre las tres etapas que se encuentran intercomunicadas a

Bomba través de mamparas de separacion. El reflujo se mantenia
peristéltica continuo desde la etapa c a la etapa a, asegurando asi la
homogeneidad de la mezcla dentro del RFDR. Marca: Hanna
Instruments.
Bomba de Permite proporcionar el oxigeno necesario a la muestra para su
suministro de | reaccion; este fue bombeado a través de una manguera de
aire silicone de 9 mm de didmetro. Marca: Lomas.

Tapones de Utilizados para tapar las tres salidas de drenado con que cuenta

corcho el RFDR modelo.

Empaques de
neopreno

Utilizados para asegurar la posicion correcta de los discos
utilizados en el sistema de agitacion.
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2.3.1 Impregnacion de los discos con el catalizador de TiOz2

La impregnacion de los discos esmerilados de vidrio Pirex se hizo mediante la
técnica de Sol-Gel utilizada por Oropeza (2013), donde los discos primeramente se
ljaron de manera circular con una lija de agua para remover cualquier tipo de
materia extrafa; alternandose este ligado con enjuagues de agua potable y de agua

destilada.

Para la preparacion del catalizador de TiOz se suspendié 1 g de este mismo en
aproximadamente 4 mL de agua destilada, obteniéndose una como lechada. Esta
suspension fue impregnada por cada cara del disco haciendo uso de una brocha
para lograr dejar una capa delgada y uniforme del catalizador utilizado. Para lograr
el secado de los discos impregnados con catalizador, estos fueron colocados en
una estufa a temperatura de 90 °C por un lapso de tiempo de una hora y
posteriormente fueron llevados a una Mufla a 450 °C durante una hora para

conseguir la solidificacion del catalizador, es decir, una completa impregnacion.

2.4 Corridas de calibracién del RFDR modelo

Las corridas de calibracion para el RFDRw se hicieron con fluidos tanto Newtonianos
como no Newtonianos preparando las cantidades necesarias de cada uno de estos

fluidos (aproximadamente 7 L) para ser posteriormente llevados al RFDR modelo.

2.4.1 Caracterizacion reologica de fluidos de calibracién

Los fluidos de calibracion previamente se caracterizaron en un Reémetro rotacional
Anton Paar modelo MCR301 (Figura 2.2) usando como sistema de medicion la
geometria de cilindros concéntricos CC27-SN9337, asi como un plato Peltier para
el control de la Temperatura. Las corridas de caracterizacion reoldgica se llevaron

a cabo a una Temperatura de 25 °C y considerando un rango para la velocidad de
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corte de 1-1000 s*. La cantidad de muestra utilizada de cada fluido para estas

corridas fue de 19 mL.

Los fluidos de calibracion que se utilizaron durante el desarrollo de la presente
investigacion fueron carboxil metil celulosa al 1.5%, carbopol al 2%, almidén de maiz
al 5%, solucién de sacarosa al 5%, jarabe de maiz y aceite vegetal de girasol, estos

dos ultimos de conocidas marcas comerciales.

Mediante la ecuacion (2.1) se describi6 el comportamiento de los fluidos
Newtonianos.

T=uy 2.1)

Mientras que el comportamiento de los fluidos no Newtonianos se describid

mediante la ecuacion (2.2).
T=Ky" (2.2)

El analisis de los datos para el modelamiento reoldgico se hizo con el software

Rheoplus, el cual esta instalado en la computadora que esta acoplada al reémetro.

DONT TOUCH
REOMETRO EN OPERAGION
RHEOMETER IN OPERATION

Figura 2.2 Redmetro
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2.4.2 Corridas en el RFDR modelo de los fluidos de calibraciéon

Posteriormente a la caracterizacion reoldgica de los fluidos de calibracién, se
procedieron a efectuar las corridas experimentales en el RFDRwm (Figura 2.3),
llevando a este el volumen necesario respectivo de cada fluido de trabajo. Estas
corridas se hicieron con la finalidad de determinar los valores caracteristicos del

RFDR modelo que resulten ser atiles en un futuro.

Figura 2.3 RFDR modelo (escala laboratorio)

2.5 Obtencién de pardmetros cinematicos

Los parametros cinematicos involucraron el calculo de los adimensionales Froude y
Reynolds mediante las ecuaciones de (1.9) a la (1.11) respectivamente, para el
altimo caso se aplicé segun la naturaleza del fluido, es decir si el fluido es
Newtoniano o no, previamente conocido mediante la caracterizacion reoldgica de

éstos.
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2.6 Obtencion de parametros dinamicos

Los parametros dinamicos involucraron el célculo del adimensional de niumero de
potencia mediante la ecuacién (1.8); este adimensional se consideré de suma
importancia al estar relacionado directamente con la agitacion que se efectia dentro
del RFDR, por lo que su célculo permitié conocer los requerimientos de la potencia
necesaria para accionar el sistema de agitacion a diferentes velocidades de

rotacion, viscosidades y densidades de los fluidos que se trabajaron.

Es importante hacer menciébn que para el calculo del nimero de potencia
previamente se calcul6 el valor de la potencia mediante la aplicacion de la ecuacion
(2.3).

P =2nNM (2.3)

En esta ecuacién aparece una nueva variable: M que es el torque o mejor conocido
como el “Par”, y cuyas unidades son [N m] dentro del Sistema Internacional y N se

considerd en unidades de [s~1] para lograr la consistencia en las unidades.

Para la obtencion del valor del torque, se utilizé un sensor que se acopl6 al RFDR

modelo, tomando la lectura de los datos a través del display.

2.7 Obtencién de modelos matematicos

Los modelos matematicos de la similitud geométrica se obtuvieron a partir de las

dimensiones lineales del RFDR modelo en su Scale up al RFDR prototipo.

Por otro lado, los modelos matematicos de la similitud cinematica se obtuvieron
caracterizando reolégicamente los fluidos de trabajo asi como estudiando la variable
N en el RFDR el fin de conseguir distintas velocidades de rotacion, considerando
este mismo estudio para los calculos de P correspondiente a los parametros

dinamicos.
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Las adecuaciones de las velocidades de rotacion del sistema de agitacion se
consideraron necesarias para los fines practicos del presente proyecto de
investigacion. Las revoluciones por minuto se manipularon mediante un control CD

tipo gabinete acoplado a un motorreductor.

A continuacioén, la Tabla 2.6 cita los parametros involucrados (descritos con
anterioridad en el capitulo 1) y su técnica de obtencion para su posterior aplicacion

en la férmula correspondiente.

Tabla 2.6 Técnicas de célculo para los parametros de los adimensionales Froude, Reynolds
y potencia

Parametro Forma de célculo u obtencion Unidades
D Mediante la utilizacion de un vernier m
N Con el control de velocidad del motor, y om

verificadas con un tacémetro digital p
No se calcula, ya que corresponde a la
g constante universal de la gravedad, su valor m/s?
es 9.81 m/s?
p Picnometria kg/m3
u Reometria Pas
n Reometria -
K Reometria Pa s™
P Matematicamente w

2.8 Andlisis de los resultados

El analisis de resultados fue estudiado a lo largo de cada etapa clave de la
metodologia general, es decir, dentro de las etapas de la obtencién de los
parametros geomeétricos, cinematicos y dinamicos, los cuales representan los tres

principios de similitud necesarios para el desarrollo del Scale up.

Los softwares utilizados para tal fin fueron Rheoplus, Sensit 2.3, Excel y
KaleidaGraph para Windows.
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2.9 Validacioén de los resultados

Se hizo la validacion de resultados y modelos matematicos con el fluido de interés
de esta investigacion, es decir, las vinazas, una vez que se finalizaron con las

corridas de calibracion del RFDRwm.

Todos los modelos utilizados se validaron con el coeficiente de determinacion R? de

los analisis de regresion respectivos.

2.9.1 Caracterizacién reoldgica de las vinazas mezcaleras

Antes de someter las vinazas en el proceso fotocatalitico, se caracterizaron
reolégicamente utilizando una cantidad de 19 mL sin diluir. La caracterizacion
reoldgica se hizo de la misma manera que como con los fluidos de calibracion
(Apartado 2.4.1, pagina 45).

2.9.2 Corridas con las muestras de vinazas en el RFDR modelo

Después de haber realizado la caracterizacién reologica de las vinazas, se
procedieron a efectuar las corridas experimentales en el RFDR modelo (Figura 2.3),
llevando a este el volumen necesario de vinazas. Estas corridas se hicieron
considerando todos los aspectos necesarios para llevar a cabo la reaccion de
degradacion, es decir, considerando la aireacion, la presencia de luz UV y la

impregnacion del catalizador en cada disco del sistema de agitacion.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 Obtencion de los parametros geométricos

Al hacer un Scale up, la similitud geométrica se expres6 con la escala
correspondiente de las dimensiones en todas direcciones del RFDR modelo
considerando un factor de escala que involucraba directamente al volumen. Las
dimensiones del RFDR prototipo (RFDRFr) se obtuvieron en base a las dimensiones

lineales del RFDR modelo (RFDRwm) considerando este factor a escala.

3.1.1 Consideraciones para el factor de escala

Si un factor a escala es considerado, existe un aumento en las dimensiones y
consecuentemente en el volumen del RFDRp; lo anterior significa que tanto el RFDR

modelo como el prototipo son de igual forma pero de diferente tamafio.

Para la obtencion del factor a escala se trabaj6 directamente sobre la consideracion
del volumen total y atil del RFDRwm (6.808 L y 6.740 L respectivamente) reportado
por Lépez (2010), y cuyos volumenes son albergados en la base semicilindrica del
RFDR.

Para una serie de recipientes cilindricos, caracterizados por una relacion

altura/diametro (R-h/D) el volumen esta dado por (Quintero, 1981):
TT
— _ 3
V=R ( 4) D (3.1)

Dado que la base del RFDR modelo es semicilindrica, la relacién anterior puede ser

modificada y expresada como:

V=R (g) D3 (3.2)
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Esta formula matematica representa la forma de la base del RFDRw, es decir del
reactor fotocatalitico a escala laboratorio, y que corresponde también al RFDRp, es
decir del reactor fotocatalitico a escala piloto, al considerarse la similitud geométrica

entre ambos.

El productoR(g) es una constante y es independiente de la escala para el

fotorreactor con una misma R-h/D, por lo que para resulta:
V « D3 (3.3)

Y por extension de esto, dado que la relacion del diametro de la base y de los discos

del sistema de agitacion también es constante, se tiene:

3

Por lo tanto, lo anterior se puede expresar como:

Vv Dy (3.5)
Ve D}

Donde los subindices M y P son modelo y prototipo respectivamente.

La consideracion del factor de escala en base a las dimensiones lineales y del

diametro del RFDRwm queda expresada de la siguiente manera:

Dp = k- Dy, (3.6)
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Donde k representa el factor a escala como un nimero real y que al considerarse
este factor, existe un cambio en las dimensiones y consecuentemente del volumen,

como se menciond con anterioridad.

Para el caso de los volimenes y considerando la ecuacion (3.6), la ecuacion (3.5)

cambia a la ecuacion (3.7):

VM Dir

V_p = m (3.7)

Resolviendo la ecuacion anterior y despejando el volumen del prototipo se obtiene
la ecuacion (3.8) que representa los cambios en el volumen total de la base del
RFDRp:

Vp = k3 - VM (38)

Como es de conocerse, no todo el volumen de la base del RFDRwm se considera util;
por lo que la ecuaciéon que representa a este volumen guardando la similitud
geomeétrica entre el volumen util (Vum) del RFDR modelo y del prototipo (Vup) queda

expresada en la ec. 3.9:

VUP = k3 . VUM (39)
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Resultados y discusién

Las Tablas 3.1 y 3.2 resumen los cambios en el volumen y de las dimensiones de

la base del RFDRwm para su escalamiento del RFDRp es decir a su escala piloto,

esto, en base a las ecuaciones (3.6), (3.8) y (3.9) obtenidas anteriormente tomando

como base para la obtencion del factor de escala la base, ya que es el componente

“clave” al albergar el volumen que es tratado.

Tabla 3.1 Cambios en los volumenes de la base del RFDRw para su escalamiento a nivel

planta piloto
Fa(;:tor Volumen total de la base [=] L | Volumen Gtil de operacion [=] L
e

esckala, Modelo Prototipo Modelo Prototipo
2 54.464 53.92
2.2 72.491 71.768
2.3 6.808 82.833 6.740 82.005
5 851 842.50
10 6808 6740

Tabla 3.2 Cambios en las dimensiones de la base del RFDRw para su escalamiento a nivel

planta piloto

Factor Diametro [=] m Altura* [=] m Longitud* [=] m
esci?a, k | Modelo | Prototipo | Modelo | Prototipo | Modelo | Prototipo

2 0.52 0.32 0.80

2.2 0.572 0.352 0.88

2.3 0.260 0.598 0.16 0.368 0.92

5 1.30 0.80 2.00

10 2.60 1.60 4.00
*Considerando dichas dimensiones colocado el semicilindro de manera horizontal, actual

posicion del RFDR modelo.
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De acuerdo a lo anterior, el factor de interés seleccionado para el escalamiento es
de 2.3, es decir, un prototipo 1:2.3. Este factor a escala representa no solo el
cumplimiento para el tratamiento de al menos los 80 L (82.833 L para ser exactos)
sino que también representa un aumento de 2.3 veces mas grandes las
dimensiones lineales del RFDRw, esto, para que sea posible el tratamiento de dicho

volumen.

3.1.3 Disefio de la tapa del RFDR prototipo

Considerando el factor de escala de 2.3 y para cumplir con el criterio de similitud
geomeétrica, este se aplicé de manera directa sobre las dimensiones del RFDRwm de
acuerdo a la ecuacion (3.6). Asi, la Tabla 3.3 resume las dimensiones de la tapa
para el RFDRp. Respecto al su posicionamiento de las lamparas de luz UV dentro
del RFDRp se considera de manera similar a la del RFDRwm. Es importante
mencionar que las medidas para la colocacion de los zocalos (bases para sujetar la
lampara) no se varian en el escalamiento, debido a que tanto los casquillos como
los pines de contacto de cada lampara son de medida universal sea cual sea la

longitud lineal de éstas mismas.

Tabla 3.3 Cambios en las dimensiones de la tapa del RFDRy para su escalamiento a nivel
planta piloto

Factor Diametro [=] m Altura 1* [=] m Longitud [Z] m
de
escala, k | Modelo | Prototipo | Modelo | Prototipo | Modelo | Prototipo
0.17 0.391
Altura 2** [=] m
2.3 0.275 0.6325 : 0.415 0.9545
Modelo | Prototipo
0.10 0.230
*Altura referida a la altura total de la tapa, es decir, la altura que va desde el punto mas
alto de ésta misma hasta el limite con la base.
**Altura “trunca” de la tapa, para mayor detalle ver figura en la Tabla 2.3.
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Las dimensiones del RFDRp son las adecuadas para la adaptacion de las lamparas

de luz ultravioleta, ya que actualmente existen dentro del mercado la venta de estas

mismas disponibles en distintas longitudes, para este caso resulta de interés la de

1 m de longitud.

3.1.4 Disefio del sistema de agitacion

Considerando igualmente el factor de escala de 2.3 y de acuerdo a la ecuacion (3.6),

la tabla 3.4 presenta los cambios en las dimensiones del sistema de agitacion del

RFDRwm para su escalamiento al RFDRp.

Tabla 3.4 Cambios en las dimensiones del sistema de agitacion del RFDRw

Factor Diametro exterior del Diametro interior del disco
de disco [Z] m [=] m
esckala, Modelo Prototipo Modelo Prototipo
0.24 0.552 0.019 0.0437
Espesor del disco [=] m
Modelo Prototipo
0.006 0.0138
Diametro exterior del eje [=] m
23 Modelo Prototipo
0(?31?2)5 (recomend;t)llt)cl)é1 9183/4 in por su

disponibilidad en el mercado)

Longitud total del eje

[=] m

Longitud atil del eje [s] m

Modelo

Prototipo

Modelo

Prototipo

0.91

*k*k

0.50

1.15

***No es de importancia considerarse debido a que no toda esta longitud es
utilizable en el eje en el RFDR modelo, debido a las modificaciones que se
han hecho en el reactor a través del tiempo, es por ello que solo se considera
la longitud atil de este mismo.
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3.1.5 Dimensiones lineales del RFDR prototipo

Las Tablas 3.5, 3.6 y 3.7 muestran las dimensiones lineales del RFDRp que se

obtuvieron a partir del factor de escala de 2.3.

Tabla 3.5 Dimensiones lineales de la base del RFDRp

No. | Componente Descripcion
1 Base Dimensiones lineales de la base del RFDR a escala piloto
Esquema:

0.0023 m

e |
[ |
|
Ol
[
L3R ¥
ERRL

f IR
[
L
T

0.368 m

0.874 m

}4— 0.598 m i
|<— 0.6026 m —»l

Etapas del RFDR:a,byc
(vista superior)

,,,,,,,,,,,,, Nivel para el volumen tratado

¢—— 0920m —P

>
€

>
P

|
0.2875m < > L 0.046m
0.2875m
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Tabla 3.6 Dimensiones lineales de la tapa del RFDRp

No. | Componente Descripcién
2 Tapa Dimensiones lineales de la tapa del RFDR a escala piloto
Esquema:

0.230 m f -~ 0.9545m

’47 0.6325 m

Comentarios:

e Los zécalos correspondientes para la conexion de estas ldmparas estarian colocados por
la parte exterior para evitar problemas en la correcta operacién del RFDR.
e Por su disponibilidad en el mercado se opta por lamparas UV de 1 m de longitud lineal.
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Tabla 3.7 Dimensiones lineales del sistema de agitacion del RFDRp

No. | Componente Descripcién
3 Sistema de Dimensiones lineales del sistema de agitacion del RFDR a
agitacion escala piloto
Esquema:
< 0.920 m >
i

||< 2.093m >!

Comentarios:

e El eje se consideraria de 0.04445 m (1 % in) de diametro, debido al diametro interior de
los discos del prototipo, ademas de la disponibilidad de esta medida en el mercado.

e |a medida total de una longitud 1.20 m considera tanto la longitud para el sistema de
agitacion asi como los espacios para su ensamble en el espacio pertinente.

Disco pirex
(vista frontal)

: Grosor
/ 0.0138 m

0.0437 m —»] T i
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3.2 Adaptaciones necesarias al RFDRwm para las corridas experimentales

Primeramente, se verificd que las conexiones eléctricas estuvieran en buen estado,
esto, tanto para la luz de las lamparas UV como para los demas componentes
eléctricos del RFDRw.

Fue necesario adaptar y acoplar algunos otros componentes, Illamesele
‘componentes auxiliares del RFDR” para la realizacion de las corridas
experimentales efectuadas, esto con la finalidad de tener un correcto
funcionamiento del fotorreactor y también, para la obtencién de los parametros
dinamicos de interés para el desarrollo del Scale up. Estos se citan en la Tabla 3.8

y en la Figura 3.1 se presenta el esquema general del mismo equipo.

Tabla 3.8 Componentes auxiliares adaptados y acoplados al RFDR

Componente Utilidad / Caracteristicas

Trabajar a distintas velocidades de agitacion.

Motorreductor | De tipo de ejes paralelos con flecha de salida de 3/4 pulgada, modelo
GPP7453, 1/4 HP, 125 rpm, 100 in Ib de torque y 90 VDC. Marca:
Baldor.

Controlar las velocidades del motorreductor.
Variador de

velocidad Control DC en presentacion de gabinete con capacidad de 1/4 HP, 115
Volts, modelo KBWM-120. Marca: KB Electronics.

Para la medicion del par, es decir del torque, leido a través de la consola.

Dinamoémetro
con consola
de lectura

Dinamo6metro: Modelo TRS300, con capacidad de 10 Nm, Tipo Shaft to
Shaft. Marca: Futek.

Consola: Modelo IPM650, con adaptador a corriente eléctrica y al
sensor. Marca: Futek.

Accesorios | Tornillos, rondanas y tuercas con el fin de asegurar la tapa movil del
minimos RFDR modelo.
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Figura 3.1 Esquema general del equipo re-disefiado

1) Toma de corriente eléctrica, 2) Motor, 3) Gabinete de control de velocidad, 4) Cople tipo estrella,
5) Dinamémetro, 6) Cople flexible, 7) Display de lectura del torque, 8) RFDR conformado por 8a) la
tapa con las lamparas UV, 8b) el sistema de agitacion con los discos rotatorios y 8c) la base divida
en tres etapas, 9) Switch eléctrico, 10) Bomba de aire,11) Bomba peristaltica y 12) Tubos de

descarga.
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Con el desarrollo cuidadoso de este paso se aseguré el cumplimiento de los
requerimientos para cada experimento, ademas de que el RFDRwm quedara en sus
mejores condiciones de trabajo, es decir, realizando los ajustes previos pertinentes.
A continuacion en la Figura 3.2 se muestra la fotografia del equipo correspondiente

al esquema anterior presentado (Figura 3.1).

Figura 3.2 RFDR modelo re-disefiado

3.3 Corridas de calibracién del RFDR modelo

Para efectuar las corridas de calibracion, primeramente, se hizo la impregnacion del
fotocatalizador de TiO2 en cada uno de los seis discos mediante la técnica Sol-Gel
para posteriormente ser montados de manera muy cuidadosa en el eje respectivo
del RFDRwm para asi ensamblar completamente el sistema de agitacion (Figura 3.4)
y poder efectuar las corridas experimentales planteadas en la presente
investigacion.
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Figura 3.4 Montaje del sistema de agitacion del RFDR modelo

Las densidades y la caracterizacion reolégica de los ocho fluidos de trabajo
seleccionados para su aplicacion en la calibracidén se presentan en las Tablas 3.9y
3.10, todos ellos presentando un coeficiente de determinacién R? mayor a 0.98 en
su ajuste a modelos reologicos para su validacion. Se encontré que de los fluidos
tratados, dos fueron Newtonianos: jarabe de maiz y aceite vegetal de girasol; y
cuatro no Newtonianos: CMC 1.5 %, carbopol 2%, solucion de sacarosa 5%,
almidon de maiz 5% y los fluidos combinados CPL/SS y CPL/AM.
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Tabla 3.9 Caracterizacion de los fluidos de calibracion Newtonianos

_ p u n Modelo 2
Fluido [Kg/m3] [Pa S] [—] experimental R
Jarabe de maiz 1341 1.14 0.9966 =114y 0.99189
AC;'te vegetal 890 0.0522 1.0102 | 7=0.0522y | 0.99947

e girasol
Tabla 3.10 Caracterizacion de los fluidos de calibracion no Newtonianos
. p n K n Modelo 2
Comopol | 1003 | 025 | 15348 | 0.34473 | T=153487°37 | 090307
oue 975 | 0138 | 5525 | 041301 | T=55257""" | 99957

CPL/SS* | 1030 0.0139 | 0.19125 | 0.58244 | T=0.19125y%%82% | ( 9gggg

CPL/AM* | 1008 0.0107 | 0.062421 | 0.7164 | T=0.062421y°%7*%* | gg35g

Solucion
de
sacarosa
5%

1018 0.00333 | 0.0003257 1.366 7 =0.0003257 y1366 | 0.9993

Almiddn
de maiz 1001 0.00345 | 0.0001146 1.531 7 =0.0001146 131 | 0.99946
5%

*CPL=Carbopol 2%, SS=Solucion de sacarosa 5%, AM=Almidon de maiz 5%, preparadas 20/80 en
relacion %v/v.

Como se puede observar, existe un amplio rango entre los indices de
comportamiento de flujo entre los ocho fluidos, lo que conlleva a tener un amplio
campo en el estudio de fluidos de diferente naturaleza y comportamiento, quedando
entre este intervalo las vinazas mezcaleras, estudiadas por Oropeza (2013) y Gines
(2015) en investigaciones que anteceden al presente proyecto y presentadas en la

seccion de la validacion de los resultados dentro de esta investigacion.

Los comportamientos correspondientes a los fluidos de trabajo para la calibracion

se aprecian en las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 con mayor detalle.
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Figura 3.7 Reogramas de los fluidos no Newtonianos (dilatantes)

De los fluidos Newtonianos puede observarse una linealidad a través del intervalo
de la velocidad de corte, lo que es traducido como una viscosidad constante a través

del tiempo y de la tensién de corte que se le es aplicada.

En tanto, para los fluidos no Newtonianos se observa que el CMC 1.5%, el
carbopol 2%, CPL/SS y CPL/AM presentan especificamente un comportamiento
pseudoplastico; para los dos primeros fluidos, este comportamiento se observa
mayormente pronunciado, debido a que su indice de comportamiento de flujo esta
mucho mas alejado del valor de 1.0 (valor designado para un fluido Newtoniano)
esto, en comparacion con los fluidos combinados de carbopol con sacarosa y
almidon los cuales tienen un indice de flujo mas cercano a 1.0 observandose menos

pronunciado este comportamiento.

Por otro lado, para el almidén de maiz 5% y la solucién de sacarosa 5% se observa

claramente un comportamiento dilatante.

68



Resultados y discusién

Ante lo expresado anteriormente, se comprueba que el indice de comportamiento
n, es indicativo de la desviacidbn respecto un comportamiento meramente
Newtoniano. Para el caso de los fluidos no Newtonianos no se presenta un flujo
ideal o una linealidad durante el intervalo de flujo como puede ser observado en las
Figuras 3.6 y 3.7 debido a que el indice de consistencia K tiene dimensiones que

dependen del indice de comportamiento de flujo n.

Una vez caracterizados reolégicamente los fluidos y teniendo la cantidad suficiente
de estos, se llevaron al RFDRwm para efectuar las corridas experimentales para la
obtencién de los parametros cinematicos y dindmicos de los fluidos tratados en el

fotorreactor.

3.4 Obtencidn de parametros cineméticos y dinamicos

3.4.1 Célculo del adimensional Froude

Para el caso del adimensional Froude, se tiene que para los ocho fluidos para la
calibracién corresponden los mismos valores, debido a que este nimero solo se ve
influenciado por la velocidad de rotacién con que se trabajé, esto de 5 a 100 rpm
con intervalos de 5 rpm utilizando el mismo sistema de agitacién con un diametro
de los discos del sistema de agitacion constante en cada corrida experimental. Cabe
hacer mencion de que para el caso de las vinazas la situacién anterior es la misma,
ya que estos fluidos se trabajaron en el mismo intervalo de las velocidades de

rotacion.

A continuacion, la Figura 3.8 muestra que el nimero de Froude (Ng,) calculado con
la ecuacidon (1.9) es directamente proporcional con la velocidad de rotacion; sin
embargo, se observa que el valor correspondiente al nimero de Froude no excede
a la unidad si no que es mucho menor, por lo que puede decirse que el efecto de la
gravedad describe un flujo subcritico, donde las fuerzas inerciales son mayores que
las gravitacionales y cuyo efecto se comprueba por el hecho de emplear velocidades

bajas para las corridas experimentales dentro del RFDRwm.

69



Resultados y discusién

N [1/s]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
007 7\ T T ‘ T \:\ ‘ T T T ‘ \:\ T ‘ T T T 1 T T ‘ T \:\ ‘ T T ‘ \{} 007
o ' D, =0.25m A
0.06 | wemm e - it #0008
§ e
0.05 [ g 0.0
: | | | | | | : | ‘ ' :
004 [ g 004
i i ! -
= L o S A SR -]
003 P e 008
: | | | | | | ’ | | | | :
L T S e 1.7
: | | | | ’ : | | | | :
[ . . S . . . i
I (N SRR S S S (N -
001 ¢ IR 3 L ] ool
olLe o® T \ \ \ 1o
0 20 40 60 80 100
N [rpm]

Figura 3.8 Valores del adimensional Froude (N,) para las diferentes velocidades

N[rpm] del sistema de agitacion del RFDRwm

3.4.2 Calculo de los adimensionales potencia y Reynolds

Para el caso del calculo del par M[Nm], la Figura 3.9 presenta las grafica torsionales
de los fluidos utilizados para la calibracion. Se observa que, tanto para los fluidos
Newtonianos como no Newtonianos el torgue va en aumento conforme la velocidad
de rotacion, es decir, son proporcionales lo que se traduce que a mayor velocidad
de trabajo se necesita de una mayor fuerza para accionar el sistema de agitacion.
En tanto, las Figuras 3.10 y 3.11 muestran que la potencia desarrollada por el par
es proporcional a la velocidad angular de dicho eje de trasmision, esta potencia se
calculd mediante la ecuacion (2.3); quedando evidenciado que el momento de
fuerza ejercido por el motorreductor sobre el eje de transmision de la potencia es un

factor importante a considerar para los requerimientos del consumo de potencia.
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Figura 3.9 Curvas de par de los fluidos para la calibracién en el RFDRw
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Figura 3.10 Curvas de potencia de los fluidos Newtonianos para la calibracién en el
RFDRwm
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Figura 3.11 Curvas de potencia de los fluidos no Newtonianos para la calibracién en el
RFDRwm

La relacién entre los adimensionales Reynolds y potencia se muestra en la Figura
3.12, que consiste en una tipo log-log del nimero de Reynolds contra el nimero de
potencia tanto para los fluidos Newtonianos como no Newtonianos respectivamente,

siendo esta grafica caracteristica y propia del sistema de agitacion del RFDRw.

El célculo del nimero de potencia se hizo a partir de la ecuacion (1.8), afirmandose
gue este adimensional tiene influencia en el calculo de la potencia consumida por el
sistema de agitacion de discos del RFDRw, por lo cual es posible obtener la potencia
que sera requerida para el sistema de agitacion en el RFDRp.

En tanto, el nimero de Reynolds se calcul6 a partir de las ecuaciones (1.10) y (1.11)
segun fuera el caso del tipo de fluido. Estas ecuaciones permitieron relacionar las
caracterizaciones reoldgicas con las caracteristicas propias del RFDRm y del

sistema de agitacion.
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Figura 3.12 Curvas linealizadas del nimero de potencia frente a nimero de Reynolds

para el sistema de agitacion de discos del RFDRy utilizando diferentes fluidos

De acuerdo a la Figura 3.12, se describe la existencia tanto para un régimen laminar
(Re<2100) como turbulento (Re=>4000) dentro del RFDRw; presentandose el flujo
laminar o estacionario utilizando los fluidos: jarabe de maiz, carbopol 2% y CMC
1.5%; en tanto, el aceite vegetal de girasol, y las soluciones combinadas de carbopol
y sacarosa también en flujo laminar pero con puntos que caen dentro del régimen
de transicion (2100<Re<4000) y por ultimo, un turbulento o no estacionario, llamese
desordenado utilizando los fluidos de solucion de sacarosa 5% y almidon de maiz
5%.

Puede observarse también que las curvas resultantes graficadas y presentadas en
la Figura 3.12 pese a ser propias para el RFDRwm son semejantes a las ya reportadas
para otros agitadores como los de tipo helicoidal (Canti-Lozano, 2000) y de tipo

turbina y otros (Heldman y Lund, 2006) por mencionar algunos.

3.5 Corridas experimentales con vinazas
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Se llevaron a cabo dos corridas experimentales con dos diferentes tipos de vinaza:
mezcalera y alcoholera. La primera, proveniente de una mezcaleria del municipio
de San Pablo Villa de Mitla del Estado de Oaxaca y la segunda de una destileria del
municipio de Orizaba del Estado de Veracruz. Ambas vinazas fueron previamente

caracterizadas reoldgicamente para posteriormente ser tratadas en el RFDRw.

Durante las corridas experimentales se obtuvieron los parametros cinematicos y
dindmicos correspondientes. Cabe hacer mencion que como en trabajos previos a
esta investigacion se ha investigado de manera exhausta sobre la remocion de
fenol, ya no se consideraron las mediciones de remocion, si no que se consideraron

los datos de mayor interés obtenidos en estas para el desarrollo del Scale up.

3.5.1 Caracterizacion reoldgica de las vinazas

Los resultados de la caracterizacién reoldogica de las vinazas analizadas se
muestran en la Tabla 3.11, donde se observa que el comportamiento reolégico al
gue éstas se ajustaron perfectamente fue al modelo de Otswald de Waele, es decir,

a un comportamiento no Newtoniano.

Tabla 3.11 Caracterizacion de las vinazas

n K n

: p
Vinaza | pg/mdl | [Pas] | [Pas®] | [-]

Modelo experimental R?

Mezcalera | 1028 | 0.00348 | 0.00016507 | 1.4855 | T =0.00016507y'*%%% | g 99725

Alcoholera | 1036 | 0.00367 | 0.00017374 | 1.4874 | T = 0.00017374y™*%7* | 4 99941

Como puede observarse, ambas vinazas pese a ser de diferente procedencia,
presentan caracteristicas reologicas semejantes, ambas presentan un
comportamiento ademas de no Newtoniano, un comportamiento dilatante al tener
un indice de comportamiento mayor a la unidad. Graficamente, ésto se representa

a través de los reogramas correspondientes como lo muestra la Figura 3.13.
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En cuanto a la densidad se observa que es mayor para la alcoholera, pero en el
resto de las propiedades determinadas no se observan diferencias significativas,
por lo cual puede considerarse que el Scale up no solo puede considerarse para el

tratamiento de las vinazas mezcaleras, sino también para las vinazas alcoholeras.
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Figura 3.13 Reogramas de las vinazas

3.5.2 Obtencién de pardmetros cinematicos y dindmicos con vinazas

Para el caso del calculo del adimensional Froude en las corridas con vinazas aplica
la Figura 3.8 que fue presentada con anterioridad, ya que al igual que con los fluidos
de calibracidn, las vinazas se trabajaron a las mismas velocidades de rotacion con

un diametro constante del agitador (0.25 cm, didmetro de los discos).

A continuacion las Figura 3.14 muestra las curvas de par y de potencia generadas

con los resultados de las corridas experimentales efectuadas con vinazas. Se
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observa que no existen diferencias significativas entre ambas vinazas en estos dos

parametros considerados.
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Figura 3.14 Curvas de par y de potencia de las vinazas

En cuanto al célculo de los adimensionales de Reynolds y potencia para las vinazas,

se muestran las curvas obtenidas en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Curvas linealizadas del nimero de potencia frente a nimero de Reynolds
para el sistema de agitacion de discos del RFDRy con vinazas
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3.6 Obtencion de modelos matematicos

En esta seccion se presentan los céalculos de los criterios de escalamiento
considerando los antecedentes reportados en estudios previos a esta investigacion

sobre la remocién fendlica en las vinazas mezcaleras en el RFDRw.

También, de acuerdo a los datos de la caracterizacion y de las mediciones en las
corridas experimentales se planted el comienzo del calculo de las constantes Ay ks
del sistema de agitacion del RFDRwm en particular sobresaltando la importancia del
agitador como el componente principal del equipo utilizado para la degradacion de
fenol por via fotocatalitica y que esta en funcion de la velocidad de rotacion, para la

Optima operacion del sistema.

3.6.1 Seleccion de los criterios de escalamiento para el fotoproceso de
remocion fendlica

En los sistemas fotocataliticos de tratamiento aerobios es importante tener un
seguimiento fenomenolégico de la degradacién de compuestos fendlicos. En un
fotorreactor de discos rotatorios, es de vital importancia el monitoreo de la
degradacion de fenol en el seno de las camadas del semiconductor como una

funcién de la velocidad de rotacion, para la éptima operacion del sistema.

Por lo anterior, la seleccién de los criterios para el Scale up dando cumplimiento a
los tres criterios de similitud se hizo en base a la variable manipulable “N” es decir,
de la variable de velocidad de agitaciéon, ya que de esta dependen principalmente

los rendimientos de la remocién de fenol.

Los criterios de escalamiento seleccionados fueron: a) Velocidad tangencial de
agitacion, b) Relacién Potencia por unidad de Volumen constante (P/V) y c) Control
a través de Reynolds. Siendo los dos primeros de mayor importancia para mantener

un nivel de agitacion adecuado durante el fotoproceso.
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3.6.2 Estimacion de la velocidad de rotacion de trabajo idonea del
RFDRer bajo ciertos criterios de escalamiento

Como estudios previos y de interés para la presente investigacion, Gines (2015)
llevé a cabo 9 corridas experimentales en el RFDRwm para poder evaluar la remocion
de fenol presente en las vinazas mezcaleras utilizando la técnica de Folin-Ciocalteu.
Con este de este disefio de experimentos le fué posible determinar las condiciones
optimas de operacion del RFDRwm obteniendo un modelo matematico que reproducia
los resultados experimentales y que sirvio como base para un posterior analisis
canonico realizado con la finalidad de obtener estos puntos 6ptimos y considerarlos
para las corridas de degradacion.

Teniendo como factores del disefio experimental la velocidad de rotacion (rpm) vy el
factor de dilucion de la vinaza (%V/V) y como variable de respuesta la remocion de

fenol (%) se obtuvieron los éptimos: 80 rpm, 52 %V/V y 92% respectivamente.

Por otro lado, Ginés (2015) de manera experimental reporté que el mayor porcentaje

de remocion fendlica fue del 82.39% trabajando a 60 rpm.

De acuerdo a esto, se retomaron las condiciones de operacion anteriormente
citadas para hacer la seleccién de los criterios para e escalamiento, los cuales son

desarrollados a continuacion.

a) Criterio de escalamiento: Velocidad tangencial de agitacién

Considerando el valor 6ptimo de 80 rpm y seleccionando como criterio para el
escalamiento la velocidad tangencial de agitacion, se tiene que la ecuacion (1.14)

se convierte en:

[TND]y = [TND]p

Al desarrollar y resolver la ecuacion anterior tomando como interés la variable de la

velocidad para el RFDRp resulta la siguiente ecuacion:
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Np = Ny, (D_M) (3.10)

Resolviendo con valores numéricos la ecuacion (3.10) se tiene que:

0.24m

Np = 80rpm (m

) =34.78 rpm = 35rpm

El caso anterior aplica considerando los resultados de la optimizacion, pero, si se
quisiera considerar los resultados experimentales, se tiene que por lo cual la

ecuacion 3.10 cambia a:

0.24m

Np = 60rpm (0.552 m

) =26.09rpm = 26 rpm

Se observa que existe una diferencia entre ambas velocidades de agitacion
calculadas, y esto puede ser justificado debido a que en el primer célculo se hace
la consideracion de la prediccion de un punto 6ptimo calculado teéricamente y el
segundo corresponde a un valor obtenido en una experimentacién ya hecha, sin
embargo es posible hacer valida la consideracion de que la region idénea para
trabajar en el RFDRp para conseguir la mayor remocién del fenol presente en las

vinazas de mezcal sera entre los 26-35 rpm si se considera este criterio.

b) Criterio de escalamiento: Relacion Potencia por unidad de Volumen
(PIV)

Este criterio resulta de interés cuando el fluido que se es tratado se encuentra en
régimen turbulento, tal es el caso para las vinazas y cuando se “guarda” el principio

de similitud geométrica, la potencia esta dada por (Rushton et al., 1950):
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P = N3D® (3.11)

Dado que el volumen es proporcional al didmetro del impulsor al cubo, D3 es posible
generar el criterio del escalamiento manteniendo potencia por unidad de volumen

constante:

p P
V = = N3D2 oo V = N3D2 (312)

Al considerar el Scale up a partir de este criterio entre el RFDRwm y el RFDRp la

ecuacion (1.14) puede expresarse de la siguiente manera:
[N3D2]M = [N3D2]P (313)

Al desarrollar y resolver la ecuacion anterior tomando como interés la variable de la

velocidad para el RFDRp resulta la siguiente ecuacion:
Ny = N, (—) (3.14)

Resolviendo con valores numéricos la ecuacion (3.14) y con el 6ptimo calculado de

80 rpm se tiene que:

0.24\?/3

Np = 80 rpm (m) =4591rpm = 46 rpm
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Y, considerando el valor experimental reportado de 60 rpm se tiene:

2/3

Np = 60 rpm (m) = 3443 rpm = 34 rpm

Se puede observar que los dos valores anteriores calculados a partir de la ecuacion
(3.14) al igual que los valores calculados a partir de la ecuacion (3.10) varian, y esto,
igualmente se debe a la consideracion de la prediccion de un punto éptimo calculado

tedricamente y un valor obtenido en una experimentacion ya hecha.

Para el caso de este criterio de P/V la region idonea para trabajar en el RFDRp para
conseguir la mayor remocion del fenol presente en las vinazas de mezcal sera entre

los 34-46 rpm si se considera este criterio.

c) Criterio de escalamiento: Control a través de Reynolds

Este criterio es considerado con la intencion de procurar mantener un nivel de
agitacion adecuado del fluido al considerar las propiedades caracteristicas de este.
Para el caso de las vinazas, el régimen presentado es de tipo turbulento y puede
deberse a su propia naturaleza quimica y reoldgica, esta Ultima estudiada en el

presente proyecto.

La ecuacion de trabajo para el cambio de escala correspondiente para el control a

través de Reynolds utilizada es la citada por Quintero (1981):

Ny _ (&f (3.15)
N, \Dy,

Que al desarrollarla y resolverla de acuerdo con la variable de interés resulta:
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DP>2 (3.16)

Resolviendo con valores numéricos la ecuacion (3.16) y con el 6ptimo calculado de

80 rpm se tiene que:

N, = 80 (0'552)2 = 423.20
p = rpm 024) = 20 rpm

Y, considerando el valor experimental reportado de 60 rpm se tiene:

N, = 60 (0'552)2—31740
P OVTPM g 0q ) =220 TPM

Al resolver numéricamente la ecuacion 3.16 se observa que la velocidad de
agitacion resulta de un orden de més de 100 veces mayor de acuerdo a los criterios
de velocidad de agitacién del impulsor y de la relacién P/V. Estos valores podrian
justificarse debido a que el Reynolds presentado durante el foto-proceso de
tratamiento de las vinazas caen en el tipo de régimen turbulento y que por
consiguiente si se quisiera mantener un control a través de este adimensional, las
velocidades empleadas deben de ser aun mayores lo que aseguraria también este
tipo de régimen dentro del foto-proceso escalado, sin embargo, se tendria que

considerar la seleccidon correcta del motor.

3.7 Andlisis de los resultados

De acuerdo a los célculos de la velocidad de agitacion del impulsor considerando

los criterios de escalamiento de la velocidad tangencial de agitacion y la relacion
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P/V se puede obtener la region optima de trabajo considerando la velocidad de
agitacion como la variable fundamental para el escalado, y es que, la mayor parte
del éxito de las corridas de remocién dependen ampliamente de esta variable.

A continuacién, la Tabla 3.12 concentra los valores de la velocidad de agitacion

considerando los tres criterios de escalamiento seleccionados.

Tabla 3.12 Velocidades de agitacion para el RFDRy y RFDRp

Valor Valor
experimental optimizado Observaciones

RFDRm | RFDRp | RFDRm | RFDRp

Criterio de
escalamiento

Velocidad Considerando constante la
tangencial de 26 35 variable “N” para todo el
agitaciéon proceso.

Considerando la importancia

Potencia por de tratar la cantidad de fluido
unidad de 60 34 80 46 correspondiente en el RFDRp
volumen gque guarda la similitud

geomeétrica.

Posible dificultad de trabajar

Control a L.
traveés de 423 317 | Considerando el valor de. N~
Reynolds

calculado.

De la Tabla 3.12 pudiera considerarse la ampliacién de la region éptima de trabajo
considerando la velocidad de agitacion, sin embargo, este no seria el caso, ya que

el Scale up involucra la seleccién de un criterio para poder hacer el escalado.

Pese a esto, la Tabla anterior muestra informacién interesante acerca de esta
variable, y que de manera certera puede ayudar en la seleccién de la velocidad de
rotacién idonea, asi, pudiera considerarse la recomendacion de trabajar en el
RFDRp a 34 rpm, la ventaja, que se considera a partir de datos experimentales ya
reportados en corridas experimentales llevadas a cabo durante 72 horas, pero que
también resulta ser un valor coincidente entre la prediccion a partir de un valor

optimo y, descartando por el momento el criterio del control a través de Reynolds.
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En general, la importancia de la consideracion de estos criterios radica también, en
el poder hacer una seleccion adecuada del motor que accionara el sistema de
agitacion del RFDRp y en base a ello realizar un analisis de costos y llevar a cabo

dicha seleccion.

3.8 Consumo de potencia

Respecto a este tema, es importante mencionar que con la grafica log Re — log Po
generada con los datos obtenidos experimentalmente, es posible considerar el
calculo de dos importantes contantes: la constante A para el agitador del RFDRwm
involucrando los fluidos Newtonianos y la constante ks involucrando a los fluidos no
Newtonianos en lo que respecta al consumo de potencia y en especifico del agitador
del RFDRwm en cuestion, sin embargo esta grafica solo marca el inicio de una nueva
investigacion en la cual se sugiere el empleo de nuevos fluidos, todos de diferente
naturaleza, con los cuales sea posible obtener mas puntos utiles para el célculo de
estas constantes y dar un aporte cientifico en el campo de la mecanica de fluidos,
especificamente en el de agitacion.
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CONCLUSIONES

La obtencién de los pardmetros geométricos para el escalamiento del foto-
proceso utilizando como modelo el RFDR en su escala laboratorio permitio
establecer el disefio de este mismo equipo para su escalamiento a planta
piloto, ademas de que el hecho de “dividir’ el RFDRwm en sus tres partes

basicas facilité la obtencion de dichos parametros.

El factor a escala hallado fue de 2.3, es decir, un prototipo 1.2.3, el cual
representa un aumento de 2.3 veces mas grandes las dimensiones lineales
del RFDR modelo y el tratamiento de al menos los 80 L (82.833 L para ser

exactos) para considerarse en escala de planta piloto.

Para la obtencién de los pardmetros cinematicos y dinamicos se consideré
necesario hacer un re-disefio y un re-montaje del RFDR con la finalidad de
obtener las variables correspondientes involucradas en ambos principios de
similitud, donde la adaptacion de un motor de velocidad variable y un

dinamdmetro fueron pieza clave para el monitoreo de dichas variables.

Se llevaron a cabo corridas de calibracién con ocho fluidos que asemejaran
el comportamiento de los tratados en el RFDR considerando y con un amplio
rango entre los indices de comportamiento de éstos mismos para considerar

el célculo de las constantes Ay ks propias del sistema de agitacion.

Las vinazas tratadas en RFDRwm el presentaron un comportamiento no
Newtoniano con caracteristicas dilatantes (n >1) ajustandose al modelo de
ley de potencias o de Otswald de Waele, lo que concuerda con lo citado por

Oropeza De la Rosa et al, 2017.

La caracterizacion reoldgica tanto de los fluidos de trabajo considerados para
la calibracion como de las vinazas permitié calcular los valores del nimero

de Reynolds para la obtencion de los parametros cinematicos, observandose
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la existencia de flujos laminar y turbulento, este ultimo en la mayoria de los

casos.

La existencia del flujo turbulento puede justificarse debido al movimiento
rotatorio que ejercen los discos que conforman el sistema de agitacion,
ademas de que la separacidn entre éstos es pequefia, aunando a esto que
la separacion entre las tres etapas (a, b y c) del RFDRwmYy la presencia de tres

discos en cada una de ellas no es tan espaciosa.

El nUmero de Froude, uno de los parametros cinematicos, se ve influenciado
por la velocidad de agitacion; a mayor velocidad el nimero de Froude toma
un valor mayor que numéricamente indica un flujo subcritico dentro del

fotorreactor.

En cuanto a los parametros dinamicos de torque y potencia se observa que
la velocidad de agitacion tiene influencia también en éstos, a mayor velocidad
de agitacién el torque aumenta, es decir, es mayor la fuerza del motor que
se necesita para mover el fluido que se es tratado en el fotorreactor, y para

el caso de la potencia sucede los mismo al estar influida por el torque.

Y, de acuerdo a los dos puntos anteriores la velocidad de agitacién, traducida
en la rotacion de los discos del sistema de agitacion del RFDRw, resulta ser
la variable de interés en el desarrollo de los criterios de escalamiento y cuya
seleccion se hizo en base a las variables que pudieran ser manipulables

durante el proceso.

Con el estudio de los diferentes criterios de escalamiento no solo es posible
hacer la seleccién del criterio adecuado para el foto-proceso, sino también la
consideracion de acuerdo a financiamientos disponibles y herramientas
necesarias para llevar a cabo el escalamiento, quedando evidenciado la

multidisciplinariedad de este tema.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda buscar la posibilidad de mejorar ain mas el re-disefio del
RFDRwm considerando la adaptacién de un aerOmetro para monitorear la
aireacion que es suministrada al RFDRwm, con el fin de evaluar la
concentracion del oxigeno presente, ya que este resulta ser el reactivo

limitante para que se lleve a cabo la fotorreaccion.

En relacion al punto anterior, se recomienda trabajar sobre un valor que
corresponda al k.a, al definir este coeficiente serd posible considerar el
criterio de escalamiento que lo involucra asi como también utilizar las
ecuaciones correspondientes para sistemas gaseados que involucran las

variables Q (gasto volumétrico de aire) y Pg (Potencia gaseada).

Se recomienda buscar mas fluidos de trabajo que puedan ser utilizados para
la calibracion y llevar a cabo un andlisis estadistico mas robusto en el calculo
de las constantes Ay ks. Por ejemplo, para el caso de la primera constante
buscar fluidos Newtonianos con viscosidades mas altas para obtener asi mas
puntos y dar asi mayor confiabilidad a la constante y en el caso de segunda,

fluidos no Newtonianos reolégicamente diferentes.

Considerando el tamafio de los discos del sistema de agitacion del RFDRep,
se recomienda ver la posibilidad de cambiar el tipo de material ya que el vidrio
Pirex resulta dificil y delicado al manejarlo, el material que se recomida es un

polimero que tenga afinidad con el fotocatalizador TiO2 empleado.

En referencia al punto anterior se recomienda considerar la posibilidad de un
re-disefio del agitador del fotorreactor en caso de que no exista la posibilidad
de adquirir los equipos utilizados para la impregnacion del catalizador, esto
por el tamafo de los discos del prototipo; o en su caso, buscar y/o aplicar

otra técnica de impregnacion.
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