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Resumen

El objetivo general de este trabajo es contribuir al estudio y entendimiento del proceso
metalurgico de desgasificacion de aluminio liquido mediante la técnica de rotor-
inyector en reactores tipo batch con ¢l fin particular de incrementar la eficiencia de
dicho proceso. Se estudian principalmente dos variables independientes del proceso de
desgasificacion: el punto de inyeccion del gas en el reactor v la comparacion del
desempefio de tres tipos de disefios geométricos de rotores-inyectores, dos de los cuales
son disefios comerciales. Para obtener un estudio detallado del proceso de
desgasificacion, el trabajo realizado esta dividido en tres partes principales que
incluyen: a) Modelado fisico del proceso de desgasificacion a través de la
experimentacion en un modelo fisico de H,O-0; inyectando N, b) Experimentacion en
una planta piloto de desgasificacion de aluminio liquido con la téenica del rotor inyector
y variando los disefios geométricos del mismo, v finalmente, ¢) Simulacion numérica de
la dinamica de fluidos del sistema.

En la parte de la simulacion fisica, se utilizdé un modelo fisico de agua-aire con
inyeccion de nitrégeno con el fin de desoxidar el agua a través del uso de tres diferentes
disefios geométricos de rotor inyector y combinando las variables experimentales de
proceso de velocidad de agitacion, flujo de gas inyectado y tipo de inveccion. Con los
resultados experimentales se obtuvieron coeficientes de transporte de masa, los cuales
determinaron la cinética del proceso, asi como también se obtuvo la eficiencia en ¢l
consumo de gas de purga para cada condicion experimental. La cinética de
desoxidacion obtenida experimentalmente fue validada exitosamente a través de un
modelo matematico desarrollado previamente [1], el cual describe ¢l proceso de
desgasificado en un sistema agua-oxigeno mediante un balance de masa global en un
reactor tipo batch. El rotor propuesto de nuevo disefio obtuvo la mejor eficiencia en los
experimentos en ¢l modelado fisico, debido al grado de agitacion producida en el
liquido, la buena dispersion y tamafio de las burbujas obtenidas, con lo que se concluye
que dicho disefio es una buena opcidon en la remocion de hidrogeno del aluminio
liquido. Respecto al tipo de inyeccion de gas, ambas técnicas utilizadas mostraron una
cinética de desgasificacion similar, sin embargo en términos de consumo de gas de
purga, la inyeccion novel obtuvo un mejor desempefio. Adicionalmente, el analisis
estadistico realizado para evaluar el efecto de las variables de operacion sobre el
consumo de gas vy la constante cinética ratificaron que la velocidad de rotacion del rotor
y el fluyjo de gas invectado, asi como su mutua interaccion son los efectos mas
significativos de manera general para los tres tipos de rotores utilizados.

LLa simulaciéon numérica del proceso de desgasificacion se realizo utilizando un software
comercial de dinamica de fluidos, FLUENT 14.5, mediante el cual se simularon las
condiciones de fluidinamica, variando parametros como la velocidad de giro del rotor,
la técnica de inyeccion, el flujo de gas y el disefio geométrico de rotor. Se utilizé un
modelo bifasico Euleriano, basado en las ecuaciones fundamentales de conservacion de
masa y de la cantidad de movimiento que gobiernan ¢l flujo de fluidos y el transporte de
masa en el reactor, acoplado a la técnica de VOF para la descripcion de la superficie
libre v la técnica de marcos de referencia multiples. La prediccion de los vortices en la
superficie libre fue exitosa para los tres tipos de rotores utilizados. Asimismo, se ratifico
la ventaja del rotor de nuevo disefio al mostrar éste mejores caracteristicas de agitacion
y bombeo.

En la parte de experimentacion en planta piloto, se desgasifico aluminio liquido a través
de la inyeccion de argdn industrial manteniendo constantes los valores de las variables
experimentales para los tres diferentes disefios geométricos de rotor inyector,



obteniendo de esta manera la evolucion del contenido de hidrégeno con el tiempo. El
nuevo disefio de rotor obtuvo los menores y mejores tiempos de desgasificado,
corroborando los resultados obtenidos en el modelado fisico y en la simulacion
numérica respecto a un mejor desempefio del mismo en comparacion con los otros dos
modelos de rotores utilizados.



Abstract

This work is aimed to contribute to the study and understanding of the aluminum
degasification by using the rotor injector technique in batch reactors in search of
increasing the process efficiency. It was mainly studied two degasification process
independent variables: reactor bottom injection point and evaluation of geometric
design of three different types of rotor injector, two of them are commercial designs. To
obtain a detail analysis of degasification process, the study is divided into three mainly
sections that include: a) Physical modeling of the degasification process throughout
physical experimentation in H>O-0O; model injecting N», b) Trial plant experimentation
of liquid aluminum degasification by using rotor injector technique and varying the
rotor injector geometric design, and finally, ¢) Numerical simulation of the system fluid
dynamics.

A physical model of water-air with nitrogen injection was used in the physical
simulation section to deoxidize water by using three different geometric design of rotor
injector and combining experimental process variables of rotor speed, gas flow rate, and
injection type. By the experimental results was obtained mass transfer coefficients,
which determined the process kinetics. Besides, gas consumption efficiency was
reached for each experimental condition. Deoxidation kinetics attained experimentally
was validated successfully through a mathematical model developed previously [1],
which describes the degasification process of water-oxygen system by using a global
mass balance in batch reactors. The proposal of the new rotor design achieved the best
experimental efficiency in the physical modeling due to the high level agitation produce
in the liquid, excellent dispersion and size of the bubbles. With the last results it can be
conclude that the new rotor geometric design is a good choice for the hydrogen removal
in liquid aluminum. Regards to gas injection type, the two gas injection used showed
similar degasification kinetics, but the novel gas injection type achieved the best gas
purge consumption. Furthermore, the statics analyze performed to evaluate variables
operation effect over gas consumption and kinetics constant confirmed that rotor speed
and gas flow rate injected, and the mutual interaction between them, are the more
significant effects for the three different rotors used.

Numerical simulation of the degasification process was carried out using commercial
software of fluid dynamics, FLUENT 14.5. Through this software was simulated the
fluid dynamic conditions of speed rotor, injection technique, gas flow rate, and
geometric rotor design. It was developed a two-phase Eulerian model based on the
conservation equations of mass and momentum that govern the turbulent two-phase
fluid flow phenomena and mass transport present in the physical model of the refining
aluminum ladle. Moreover, the VOF and MFR techniques were used to describe the free
surface and model the entire ladle. The vortex prediction at the free surface was
successful for the three rotors used. Further, the advantage to use the new rotor design
was demonstrated showing the best characteristics of agitation and pumping effect.
Experimental section with liquid aluminum and argon industrial gas injection was
carried out keeping constant variables values for the three geometric designs of rotor
injector. The hydrogen level with the time was obtained. The new rotor design achieved
the lowest and best degasification times, ratifving the results obtained in physical
modeling and numerical simulation.



Capitulo I Estado del arte
Introduccion

La limpieza de las aleaciones de aluminio es una de las principales preocupaciones
actuales en la industria metaliirgica debido al incremento en la demanda de productos de
alta calidad y a las multiples aplicaciones industriales de este metal y sus aleaciones,
destacando entre éstas las industrias aeronautica v naval, automocion, construccion y
embalaje, entre otras. En la Figura 1 se muestra el incremento en la produccion mundial
del aluminio primario en las Gltimas dos décadas, donde es posible observar un
incremento constante v el impacto en la cifra total de la produccion de China, la cual es
mayor al 30% del total. El aluminio presenta la ventaja de ser un metal 100% reciclable,
v debido a su empleo tan extendido y generalizado en la sociedad moderna es
facilmente recuperable para su reciclado, lo que se traduce en un aumento en la
utilizacion de procesos de refinacion de aluminio secundario (también se le conoce con
¢l mismo nombre al cambio morfoldgico del eutéctico Al-Si, sin embargo, en este
trabajo ¢l término refinacion se refiere a la limpieza de las aleaciones de aluminio). En
la Figura 2 se muesira la demanda de aluminio primario v secundario, donde se aprecia
la importancia gradual del aluminio secundario. Desde el punto de vista energético, la
industria del aluminio es responsable de consumir cerca del 3% de la electricidad
mundial y se encuentra entre los sectores econdmicos que mas energia consumen. La
creciente demanda de piezas de aluminio de mayor calidad, la tendencia a la reduccion
de emisiones contaminantes para la proteccion del ambiente y la disminucion de los
costos de operacion en los procesos de refinacion, son factores que impulsan el estudio,
desarrollo y mejoramiento en la eficiencia de los procesos de refinacion del aluminio.
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Figura 1. Localizacion geografica de la produccion de Aluminio primario de 1990 al
2011 |2].
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Figura 2. Demanda Mundial de Aluminio primario v secundario de 1950 al 2020 [3].

El principal objetivo de los procesos de refinacion es remover las impurezas presentes
en el fundido como son las inclusiones de 6xidos no metalicos, metales alcalinos e
hidrogeno (en particular, al proceso de remocién de hidrogeno se le conoce como
desgasiticacion), debido a que estos elementos no deseados causan detrimento en las
propiedades mecanicas de las piezas de aluminio. Diversos procesos de refinacion han
sido desarrollados para la remocion de estas impurezas y pueden ser clasificados de
acuerdo a algunos criterios primordiales como son el tipo de aleacion de aluminio a
fundir, el tipo de gas o mezclas de reactivos a inyectar, el tipo de reactor a utilizar, asi
como ¢l proceso y método de refinacidén. Usualmente algunos métodos de refinacion
son combinados para satistacer los requerimientos solicitados de las piezas de
aleaciones de aluminio.

El estudio y entendimiento de la termodinamica y de la cinética del proceso de
desgasiticacion del aluminio en una etapa temprana condujo al desarrollo de modelos
matematicos simples v de experimentacion con los objetivos principales de estudiar la
teoria de remocion de impurezas, la solubilidad del hidrégeno en el aluminio v el
coeficiente de trasterencia de masa del hidrogeno v otros elementos en el aluminio. Una
vez establecidas las bases termodinamicas y cinéticas que gobiernan la refinacion del
aluminio y sus aleaciones, se presentd el surgimiento de diversos procesos industriales
con mejor eficiencia, bajo costo y menos contaminantes. Después de la implementacion
de estos procesos en la industria, la modelacién mediante la herramienta de dinamica de
flmdos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) ha sido la guia en las Gltimas dos
décadas para el estudio, disefio y optimizacién de los procesos de refinacion del
aluminio mediante el uso de las bases termodinamicas vy cinéticas que controlan el
proceso.

Los métodos de inyeccion de gas en el aluminio liquido incluyen el uso de lanzas, el
cual ha perdido aplicacion industnal, el uso del tapdn poroso y el uso del rotor-
inyector. En la actualidad, el método mas utilizado para la refinacion del aluminio es la
inyeccion de gas o mezclas de gases de refinacion a través de un rotor inyector. El
presente estudio estd enfocado al proceso de remociéon de hidrégeno disuelto en
aluminio liquido a través de la técnica de purga de gases inertes con un rotor-inyector;
en este proceso, un gas inerte o una combinacion de gases inertes y reactivos es
inyectada a través del rotor, el cual también es un impulsor que trasmite momento al



liquido y lo impulsa hacia las paredes del reactor. El mecanismo general de remocion
del hidréogeno es por difusion a través de la intercara metal-gas. Diversos factores
influencian la eficiencia en la remocion de hidrégeno, tales como ¢l tipo de aleacion, la
temperatura, el contenido inicial de hidrogeno, el tipo v flujo de inyeccion del gas de
purga, ¢l tiempo v area de contacto del gas inyectado y las condiciones ambientales
externas, tales como la humedad vy la atmosfera circundante.

Debido a la opacidad del aluminio fundido v a las condiciones adversas de temperatura
es dificil hacer experimentacidn rigurosa en plantas de fabricacion de aluminio, por lo
que la modelacion fisica se ha popularizado como una herramienta atil para el analisis
de procesos de refinacion de metales. El modelo fisico agua-aire es comunmente
utilizado para simular la desgasificacion del aluminio, donde el agua representa al
aluminio liquido y el nitrogeno al gas inerte inyectado, mientras que ¢l oxigeno disuelto
en agua representa al hidrogeno disuelto en el aluminio. En dicho modelo se deben
cumplir los criterios de similitud geométrica, dinamica vy cinematica para poder aplicar
y escalar ¢l conocimiento generado del modelo fisico a un reactor industrial, aunque se
ha afirmado que la similitud cinematica entre el agua y el aluminio es imposible de
satisfacer por las diferencias en las viscosidades cinematicas entre el aluminio y el agua
[3]- A continuacién se presenta una resefia exhaustiva y extensa del estado del arte en
cuanto a la desgasificacion de aluminio puro y algunas de sus aleaciones, que abarca las
bases termodindmicas v cinéticas que describen la rapidez de desgasificado a lo que se
denomina cinética de desgasificado, pasando por estudios tedricos de modelado fisico y
matematico, asi como aspectos tecnologicos del desgasificado, revisando patentes de
procesos de desgasificado, técnicas y aparatos para medir el hidrogeno y el efecto que
tiene la presencia del mismo en la calidad de las piezas de aluminio.

Estado del Arte
1.1 El Hidrogeno en el aluminio

El hidrégeno es el inico gas con una solubilidad significativa en ¢l aluminio liquido. La
principal fuente de hidrégeno en aleaciones de aluminio es la humedad en el aire,
ademas, también contribuyen en menor grado la humedad de los elementos aleantes, ¢l
tipo de combustible utilizado en la fundicién, las herramientas y los refractarios.
Aunque existen muchas fuentes de hidrogeno, su concentracion inicial en el fundido es
determinada principalmente por la humedad en la atmosfera del horno, es decir, la
presion parcial del hidrogeno sobre el metal liquido, por la temperatura de fundicion y
por la composicion de la aleacion. Este hidréogeno reacciona con el aluminio liquido
resultando como producto hidrogeno monoatéomico, el cual difunde a través de la capa
de 6xido hacia el fundido, tal v como se establece a través de las ecuaciones (1.1) y
(1.2).

241 + 3H,0 © 3H, + Al,0, (1.1)
H, & 2H 1.2)

Para el aluminio puro, sélo una veinteava parte del hidrégeno que se disuelve en el
liquido es retenido en la solucion del aluminio solido en condiciones de equilibrio
termodinamico. Las otras diecinueve partes seran rechazadas durante la solidificacion y
pueden formar poros que impacten negativamente en las propiedades mecanicas de la
pieza a fabricar. Por lo tanto, es de vital importancia alcanzar valores bajos de



concentracion de hidrogeno en el aluminio liquido después del proceso de
desgasificacion. La dependencia de la solubilidad del hidrégeno en el aluminio liquido
con la temperatura se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Solubilidad del hidrégeno en el aluminio liquido y otras aleaciones [4].

El contenido de hidrogeno vy la solubilidad en aluminio v sus aleaciones se expresa en
unidades de mililitros de hidroégeno a temperatura y presion estandar por cada 100
gramos de aluminio (ml/100 g a 723K, 0 0° C, y 1 atm) o en partes por millon (ppm).

Se han obtenido experimentalmente diversas ecuaciones relacionadas con la solubilidad
de hidrégeno en el aluminio, aunque ninguna ha sido universalmente aceptada. Fl
primer estudio sobre cantidad ¢ identidad de gases disueltos en aluminio y sus
aleaciones fue realizado por Sieverts en 1929 [S]. En dicho estudio se demostrd que el
hidrégeno era el UGnico gas disuelto en aluminio y lo dificil que era llegar a una
cuantificacion certera de la solubilidad de dicho gas. Debido a los valores relativamente
pequefios de gas involucrado, la solubilidad del hidrégeno no fue conocida con
exactitud hasta la realizacion de los cuidadosos experimentos de Ransley v Neufeld [6]
y Opie y Grant [7]. La dificultad de medir con exactitud la solubilidad del hidrogeno en
el aluminio se incrementa en las aleaciones de éste debido a los multiples componentes
metalicos contenidos, entre ellos silicio, cobre y magnesio. Estos elementos aleantes o
impurezas tienen diferentes coeficientes de interaccion con el hidrégeno y como
resultado la actividad del hidrégeno varia en un amplio rango que va desde 1x10°° hasta
8 x 10°. A partir de los datos obtenidos de la solubilidad del hidrégeno en el aluminio,
se han realizado avances en ¢l desarrollo y mejora de métodos de desgasificacion del
aluminio v sus aleaciones, asi como en ¢l desarrollo de rotores de diversas geometrias y
materiales.

1.2 Métodos para la determinacion del contenido de hidrogeno en aluminio y sus
aleaciones

En lo que respecta a las técnicas para la determinacion del contenido de hidrégeno en
fundidos de aleaciones de aluminio, éstas ain se encuentran en constante desarrollo
debido a la dificultad de la evaluacién del contenido de hidrogeno durante la fundicion.
Sin embargo, las técnicas existentes pueden ser divididas de acuerdo a su uso en la



practica en analisis cuantitativos de laboratorio, analisis in-situ cuantitativos y métodos
semi-cuantitativos.

Los analisis de laboratorio proporcionan de manera cuantitativa la concentracion de
hidrégeno en el aluminio y sus aleaciones, sin embargo su uso esta limitado al
laboratorio. En esta categoria se incluyen los métodos de sub-fusion de Ransley [8], el
método de fusion portador de nitrégeno [9] v ¢l método de fusion al vacio [10]. Estos
métodos se basan en la extraccion del hidrogeno del metal ya sea en estado solido o
liquido, a alta temperatura y a muy bajas presiones. La cuantificacién del hidrégeno
extraido se realiza midiendo su presion o a través de su conductividad térmica. A pesar
de la precision de estas técnicas, su naturaleza demandante de largos tiempos de prueba
y costosos equipos de laboratorio, asi como la aplicacion de rigurosos estandares por
personal calificado, limita su uso directo en la linea de produccion, sin embargo, son
ampliamente utilizadas en la investigacion.

Entre los métodos cuantitativos in-situ se incluyen los dispositivos Telegas y Alscan
(desarrollados por Ransley, Talbot v Barlow en 1958), el dispositivo CHAPEL, ¢l
método electroquimico y los métodos de tira de hidrogeno y difusion. Estos métodos
proporcionan una medida cuantitativa in-situ de la concentracion de hidrogeno en
fundidos de aluminio y sus aleaciones. El principio basico del método de los
dispositivos Telegas y Alscan es la recirculacion de un gas de acarreo en un circuito
cerrado. Una pequefia cantidad del gas de acarreo (nitrégeno, argdn o helio) es llevada
en contacto con la aleacion de aluminio fundida y recirculada a través de una sonda
ceramica sumergida en el bafio. El hidréogeno difunde dentro del gas recirculante de
acarreo hasta que éste alcanza su presion de equilibrio. En esta condicion de equilibrio,
la concentracion de hidrogeno disuelto en el fundido es proporcional a la raiz cuadrada
de su presion parcial en la atmosfera situada sobre ¢l bafio metalico (ley de Sievert). La
presion de hidrogeno en el gas de acarreo se mide utilizando un sensor de conductividad
térmica del gas (catarometro). Al conocer la solubilidad, la concentracion de hidrogeno
puede ser calculada, sin embargo, debido a que la solubilidad es funcion de la
composicion del metal y la temperatura, la concentracion de hidrogeno no puede ser
calculada directamente, por lo que ¢l dispositivo relaciona la lectura de hidrégeno
obtenida con una tabla de calibracion. El factor de correccion utilizado para el
dispositivo Telegas es la relacion de la solubilidad del hidrégeno para la aleacion y del
aluminio puro [11], mientras que el analizador Alscan [12] introduce dos factores de
correccidn, uno para la temperatura y otro para la composicion del metal. Una ventaja
del dispositivo Alscan sobre el Telegas es que el primero utiliza una probeta porosa
desechable de ceramico, la cual permite la circulacion del gas evitando la penetracion
del fundido, ademas que aumenta la resistencia al choque térmico. El analizador Alscan
también cuenta con un dispositivo de agitacion, lo que refresca la interface
metal/probeta proporcionando una rapida respuesta en tiempo y reproducibilidad.
Comparando las dos técnicas anteriormente descritas, las técnicas in-situ son mucho
mas rapidas en la determinacion cuantitativa del contenido de hidrégeno en aluminio y
ademas pueden ser utilizadas en linea con buena precision, aunque también tienen altos
costos debido al precio del dispositivo, asi como al costo de las probetas y la
vulnerabilidad de las mismas.

Los métodos semi-cuantitativos proporcionan una medida aproximada de la
concentracion de hidrogeno en aleaciones de aluminio y se incluyen en esta categoria la
prueba de presion reducida en conjunto con algunas variaciones en sus principios
basicos de operacion, asi como el método de atenuacion ultrasoénica. La prueba de
presion reducida consiste en la solidificacion de una pequefia muestra de la aleacion de
aluminio bajo una presion reducida y controlada. T.a determinacion del gas contenido se



realiza a través de la observacion del comportamiento de la solidificacion de la muestra,
es decir, el cambio de volumen experimentado debido al aumento de la porosidad a
consecuencia de la reduccion de la presion, o mediante mediciones de la densidad o
analisis de porosidad del espécimen solidificado. Debido a su versatilidad y
disponibilidad econdomica, la prueba de presion reducida en sus diferentes variantes ha
sido ampliamente utilizada en la industria del aluminio en una gran variedad de usos
incluyendo la produccion y control de calidad de las piezas producidas. Debido a la
poca precision de esta prueba, se utiliza generalmente de forma cualitativa, teniendo
presente que el nivel de porosidad producido no depende solamente de la cantidad de
hidrégeno contenido, sino también de la cantidad de inclusiones presentes en la
aleacion. Otro método semi-cuantitativo comercialmente utilizado, aunque no muy
confiable es la prueba de la primera burbuja. En esta técnica, la presion es gradualmente
reducida mientras que la superficie queda visible y en un momento dado, una burbuja
de hidrogeno rompe la superficie del bafio liquido v en este momento se registran la
temperatura y la presion. Se supone que la presion a la cual surge la primera burbuja es
igual a la presion parcial de hidroégeno en el aluminio y entonces la concentracion de
hidrégeno puede ser calculada de acuerdo a la ley de Sievert.

1.3 Formacion de porosidades y su impacto en las propiedades mecdnicas de las
piezas de aluminio

El hidrogeno afecta el comportamiento de las aleaciones de aluminio sdlo cuando éste
causa la formacion de poros. En las fundiciones de aleaciones de aluminio, de forma
general, los defectos de porosidad pueden ser provocados por la formacion de gases en
¢l seno del metal liquido o bien como consecuencia de la contraccion volumétrica del
propio metal a lo largo de los procesos de enfriamiento y posterior solidificacion
(rechupes), siendo éste Gltimo el factor mas importante en la formacion de la porosidad.
Es dificil determinar cuales poros se forman debido al hidrogeno y cuales debido a la
contraccion. Actualmente, ambos factores juegan un papel en la formacion de la
mayoria de los poros, haciendo dificil separar ¢l efecto del hidrégeno. Por tal razon, los
estudios del efecto del hidréogeno son usualmente conducidos sobre bases comparativas.
En ¢l caso de las porosidades generadas por la contraccion del metal, es posible obtener
informacion previa sobre sus localizaciones preferenciales puesto que estas
irregularidades se originan preferencialmente en los llamados centros térmicos de las
piezas o zonas de ultima solidificacion. Por el contrario, el comportamiento de las
porosidades por hidrogeno en aluminio responde a criterios diferentes como ¢l cambio
en la solubilidad en el metal liquido a medida que éste se enfria tras ser colado.

Aunque el mecanismo fundamental de la formacion de microporosidades atun no esta
claramente establecido, el siguiente mecanismo es generalmente aceptado y consta de
cuatro ctapas representadas en la Figura 4 [13]. En la ¢tapa I, durante la solidificacion,
¢l liquido interdendritico se enriquece gradualmente con hidréogeno conforme la
fraccion del metal solido incrementa, ya que la mayoria del hidrogeno es rechazado en
la interface solido-liquido. Conforme la solidificacion progresa, el contenido de
hidrégeno en el liquido continia aumentando, excediendo el limite de su solubilidad
hasta alcanzar un valor en el cual los poros se pueden formar. Idealmente, un poro de
gas deberia nuclear en este punto, sin embargo, requiere el establecimiento de una
nueva superficie y debido a esta barrera energética de superficie, ¢l contenido de
hidrégeno en ¢l liquido continta incrementandose por arriba del limite de su solubilidad
hasta alcanzar el valor de formacion del poro. En dicho punto, los poros comienzan a
nuclear (etapa II). La nucleacion ocurre predominantemente en la raiz de las dendritas o



en otros sitios de heterogeneidades, tales como inclusiones. Como el diametro del poro
es extremadamente pequefio cuando éste se forma (menor a 20um) v su velocidad de
crecimiento es muy pequefia, la concentracion de hidrogeno en el liquido no es
severamente afectada durante este periodo. Después de que el poro ha crecido hasta su
diametro completo, la burbuja puede desprenderse ella misma del brazo de la dendrita y
puede ser transportada dentro del seno del liqudo. Durante este estado (etapa I11), la
burbuja crece instantaneamente y de ahi que el contenido de hidroégeno en el liquido
descienda rapidamente. Subsecuentemente, la velocidad de formacion del poro
disminuye ligeramente debido a que la concentracion de hidrégeno en el liquido es
disminuida por ¢l crecimiento de poros (etapa IV). El crecimiento de los poros continlia
hasta que la fundicion esta completamente sélida. La concentracion de hidrégeno a la
cual el poro comienza a nuclear es un valor critico para la formaciéon del poro, sin
embargo ¢sta depende mas de la velocidad de enfriamiento del metal debido a que los
poros nuclean predominantemente en las raices de las dendritas y el tamafio del poro
estard determinado por el espacio interdendritico, el cual se establece por la velocidad
de enfriamiento. Contenidos iniciales de hidrogeno altos proporcionan a los poros mas
tiempo para crecer, resultando en una gran cantidad de porosidad total y un mayor
tamafio de poro. Cuando el contenido inicial de hidrogeno es por debajo de 0.05
ml/100g, la fraccion solida de umbral es 1.0, indicando que la formacion de porosidad
puede ser suprimida bajo estas condiciones [14]. No obstante, Ransley v Neufeld
encontraron que el umbral critico de la concentracidn de hidrégeno para la formacion de
porosidad en fundidos de aluminio es de 0.12 ml/100 g, lo cual es tres veces mayor que
el valor de la solubilidad de hidrégeno en aluminio puro [6].

16

Aleacion A356
14 [H,] I

B e Py
12 1 S
1.0 F LN

0.8 1 H] 4

[H] (ml/100g)

06 >

04 - ST

0.2 4

0.0

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Fraccion sélida
Figura 4. Etapas de la formacidén de las porosidades durante la solidificacion de
aluminio liquido [13].

Las porosidades formadas por el hidrdégeno contenido en el aluminio actian como
discontinuidades que influyen negativamente en las propiedades fisicas v mecanicas del
material. La presencia de estas irregularidades en una determinada zona sometida a
esfuerzos mecanicos puede actuar de punto de partida para la formacion de otros
defectos como son los agrietamientos. Respecto a las propiedades tensiles, éstas se
reducen drasticamente como se puede observar en la Figura 5a, donde se muestran los
resultados obtenidos en dos diferentes estudios [7, 15]. El estuerzo de cedencia se afecta
ligeramente debido a que esta propiedad estd relacionada mas cercanamente al estado



metalurgico de la matriz del aluminio que a los defectos en la estructura. Los efectos
nocivos sobre la elongacion se observan particularmente en fundiciones solidificadas a
altas velocidades de enfriamiento, con la pérdida de los beneficios que usualmente
resultan en la refinacion de microestructura debido a la porosidad. Respecto a la
resistencia a la tension, una variable importante en la fundicion es la velocidad de
enfriamiento. Frang y Gragner [16] demostraron que incrementando la velocidad de
enfriamiento es posible disminuir la cantidad y tamafio de poros. En la Figura 5b se
observa el efecto de la velocidad de enfriamiento sobre las propiedades de resistencia a
la tensi6n, porciento de elongacién y esfuerzo de fluencia de una aleacion de aluminio
con diferentes concentraciones de hidrégeno. Adicionalmente, los poros pueden
comenzar los origenes de grietas por fatiga, las cuales actian como sitios para la
mtensificacion de esfuerzos. De esta forma, la porosidad puede reducir la resistencia a
la fatiga y reducir la resistencia de la aleacion. La porosidad también puede degradar la
rigidez de la presién en la fundicion y causar defectos superficiales que deben ser
maquinados, pulidos o anodizados. En aplicaciones especiales, el hidrogeno puede tener
un efecto positivo sobre las aleaciones. Por ejemplo, cuando la mayor preocupacion es
la integridad de la superficie en bruto de la fundicién, la adicién de hidrogeno puede
compensar los efectos de contraccion y prevenir algunos defectos superficiales, aunque
tales aplicaciones son raras. El contenido tolerable de hidrégeno en una fundicion
depende de las condiciones de solidificacion tales como grosor de la fundicion y el
método de fundicion, asi como de las propiedades requeridas. Para extrusiones, un
contenido final de hidrégeno en el fundido debajo de 0.15 ml/100g es usualmente
suficiente. Para latas de bebida, laminas, discos de memoria y fundiciones de alta
integridad para ingenieria y automotriz, un nivel de 0.10 ml/100g o menor puede ser
requerido, mientras que para la industria aeroespacial los niveles recomendados para
obtener piezas libres de porosidad son de 0.06 ml/100g [17].
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1.4 Métodos de desgasificacion del aluminio

La primera referencia respecto a la purga con gases en fundidos metalicos se remonta
hacia 1856 para ¢l acero [18]. El purgado para fundidos de aluminio fue mencionado
por primera vez por D. R. Tullis en 1928 [19], quien utilizé gas cloro puro reconociendo
¢l potencial de dicho gas como un agente alterno de desgasificacion. Como resultado,
casi inmediatamente fueron desarrolladas mezclas de cloro con gases inertes,
especialmente nitrogeno. A finales de 1920, se propuso el método para pasar cloro o un
gas combinado con cloro a través de un metal fundido utilizando una lanza estatica [20].
En 1931, Koch utilizé una mezcla de cloro y nitrogeno para la remocion de Fe v Sien
aleaciones comerciales de aluminio [21] y en 1948 el convertidor cloro/nitrogeno fue
desarrollado v puesto en operacion, utilizando las consideraciones del trabajo de
Rontgen v Hass [22]. Un par de estas unidades fueron utilizadas hasta a principios de
1960 en Europa. Posteriormente, ¢l mondxido de carbono fue agregado a la mezcla de
cloro-gas inerte para disminuir la formacion de 6xido de aluminio en la superficie
interior de la burbuja, incrementando el transporte de hidrogeno a través de la intercara
gas-fundido. En general, el uso del gas cloro para la remocion de impurezas alcalinas
del aluminio tuvo un amplio uso, favoreciendo las condiciones para la remocion de
inclusiones, sin embargo su toxicidad ha limitado su uso en los procesos modernos de
refinacion de aluminio. Otros gases halégenos como el hexafluoruro de azufre han sido
investigados como una alternativa para ¢l proceso de desgasificacion [23]. En la
actualidad, la inyeccion de polvos en el aluminio fundido para su refinacion incluye
sales como ¢l fluoruro de aluminio (AlF3), cloruro de magnesio (MgCl,), mezclas de
cloruro de sodio y potasio, fluoruro de calcio o fluoruro de aluminio y criolita.

El método de inyeccion giratoria de un flujo no gaseoso surge como una necesidad
debido al incremento en las restricciones ambientales por las emisiones producto del
uso del cloro como desgasificante. Este método permitié la substituciéon del gas cloro
con un flujo con particulas finas de sal. Con este cambio se disminuyeron las emisiones
de cloro en un 95%. Un tipo de sal empleada en este proceso es el MgCls, el cual en un
inicio ha sido fundido en conjunto con otros compuestos que disminuyen el punto de
fusion de la sal y posteriormente se pulveriza el conjunto para su adicion al fundido. La
efectividad del MgCl; en la remocion de especies alcalinas fue determinada por Celik v
colaboradores [24], quienes encontraron que tanto la cantidad removida como la
velocidad de remocion eran proporcionales a la cantidad de magnesio en el aluminio
fundido, ya que una mayor tension superficial en ¢l aluminio liquido disminuye ¢l
contacto solido-liquido entre las impurezas vy el metal fundido, lo que facilita la
adhesion de las particulas solidas a las burbujas y su desplazamiento con ellas hacia la
superficie. El gas haloégeno producido por la inyeccion del flujo de sales cambia la
tension superficial del metal liquido y conforme el flujo de nitrogeno mezclado alcanza
la superficie, éste aglomera las impurezas del metal liquido (6xidos). Cuando particulas
no metalicas se encuentran presentes como impurezas, ¢l resultado es un incremento en
la tension superficial del metal. Este incremento da como resultado una disminucion en
la fluidez del metal liquido.

Después del desarrollo de los mezcladores de gas, las investigaciones se focalizaron en
la tecnologia de la inyeccion del gas de purga. En los primeros inicios del tratamiento
de inyeccion de gas en el aluminio fundido se utilizaban lanzas simples de tubo para
introducir ¢l gas de purga en ¢l bafio liquido. Sin embargo, la inyeccion de gas a través
de lanzas estacionarias genera burbujas de gran tamafio que tienen un corto tiempo de
residencia en el bafio, resultando en una limitada dispersion de las burbujas debido a la



pobre recirculacion del fundido. Debido a lo anterior, se implementd la inyeccion a
través de multiples lanzas, sobre todo en hornos de mayor capacidad para incrementar la
velocidad de flujo de gas, lo que favorecid la dispersion de las burbujas mejorando la
homogeneidad del bafio y con ello la calidad del metal. Algunas técnicas adicionales se
utilizaron con el proposito de modificar la lanza, va sea mediante la adicion de
pequefios tapones porosos al final de la lanza o mediante la modificacion del orificio de
inyeccion de la lanza para obtener altas velocidades de inyeccion del gas [23].

En la década de 1970 el gas se introducia a alta velocidad a través de toberas, y
buscando incrementar la dispersion y distribucion del gas en el reactor se desarrollaron
los tapones porosos al fondo del horno, introducidos en la metalurgia del aluminio en
1973 [26]. Asimismo, se implemento ¢l uso de multiples tapones porosos para alcanzar
mayores eficiencias de desgasificado. Debido a que los tapones porosos fueron
implementados principalmente dentro de la tecnologia del horno, la aplicaciéon en la
industria del aluminio es limitada.

El primer uso de un dispositivo mecanico para producir burbujas finas en aluminio
fundido data de los estudios de Szekely, quien manufacturé una celda de grafito y la
sumergid en el aluminio liquido [27, 28]. Esto representd un significativo avance en la
refinacion de aleaciones de aluminio, removiendo el hidrogeno hasta niveles aceptables.
El dispositivo de Szekely también incorporé la inyeccion de un flujo de cloro para la
remocidon de elementos alcalinos. El proceso de desgasificacion resultante del trabajo de
Szekely tuvo una importante contribucion a la industria. Sin embargo, debido al costo y
complejidad que proveia dicho equipo, la tecnologia era solamente factible para un
limitado nimero de compaflias y en consecuencia s¢ empezaron a desarrollar
paralelamente otras tecnologias y otros dispositivos de rotor-inyector, generando el
registro de patentes desde 1972 [29].

En 1980 en Noruega se comenzd a estudiar y modelar el proceso de desgasificacion por
un grupo compuesto por T. Engh, T. Pedersen y G. K. Sigworth, el cual modeld con
detalle el proceso de desgasificado de aluminio a la par que realizd mejoras en el disefio
del rotor inyector contribuyendo significativamente a dicho proceso [30, 31].

El potencial en la industria del aluminio del sistema de inyeccion rotatorio con
dispersantes de gas de purga con altos esfuerzos cortantes fue percibida a principios de
1990, pero no fue hasta recientemente cuando éste comenzo a ser utilizado ampliamente
para aluminio fundido. Este proceso no s6lo incrementa ¢l area de la interface metal
liquido-burbujas, sino que también mejora la agitacion del metal fundido, acelerando los
mecanismos convectivos turbulentos de masa. El efecto global es el mejoramiento de la
velocidad de remocidon de metales alcalinos, inclusiones ¢ hidroégeno. Adicionalmente,
reduce los tiempos de flujo mejorando la productividad y disminuyendo el consumo del
gas inyectado hasta en un 60% (Figura 6).
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inyeccion.

En lo que se refiere a la clasificacion de los métodos aplicados en la industria para la
refinacion del aluminio, se encuentra la clasificacion de acuerdo a los cuatro tipos de
inyeccion: la inyeccion de gas inerte, inyeccion de gas reactivo, inyeccion de polvos no
reactivos e inyeccion de polvos reactivos [32]. La inyeccion con gas reactivo, Clo, fue
uno de los métodos mas utilizados hace dos décadas y en la actualidad en desuso debido
a las normas ambientales vigentes. Actualmente, los métodos utilizados para la
refinacion del aluminio son la inyecciéon de gas inerte, solo o en combinaciéon con
pequefias cantidades de gas reactivo y la mezcla de estos gases con polvos reactivos. En
el siguiente apartado se realiza una resefia de los procesos de refinacion del aluminio
tipo batch y continuos.

1.5 Procesos Industriales en la refinacion del aluminio

Para alcanzar la remocion completa de las impurezas e inclusiones del aluminio
fundido, el proceso de refinacion incluye los siguientes pasos: a) un pre-tratamiento en
el crisol, b) tratamiento en el horno de fundicion, ¢) desgasificacion usando las técnicas
de inyeccion, d) flotacion y e) filtracion. Después de que el aluminio fundido primario
es obtenido de la celda primaria de electrolisis es pre-tratado en una cuchara. Esto se
denomina tratamiento del aluminio en el crisol (Proceso TAC, por sus siglas en inglés),
y en ¢l los metales alcalinos y alcalinotérreos son removidos a través de la inyeccion de
polvos de AlF;. Después el aluminio es refinado mediante la inyeccion de una mezcla
de gas nitrogeno o argén con gas cloro para remover las inclusiones, impurezas y
clementos contaminantes. Estos procesos se llevan a cabo en reactores tipo batch.
Después de estos pasos de refinacion, la purificacion del aluminio fundido contintia en
reactores en linea, con procesos como la desgasificacion para la remocion del hidréogeno
y la filtracion. Posteriormente, el aluminio limpio es vaciado y solidificado en lingotes
de forma controlada y llevado a algiin proceso de maquinado y acabado superficial.
Estas ctapas son determinantes en la calidad del producto, ya que mientras en la etapa
de refinacion son eliminadas las impurezas v gases, en la etapa de colada se pueden
optimizar la velocidad y direccion de la solidificacion para controlar porosidad v operar
las velocidades de enfriamiento para asi poder conseguir la calidad metalirgica
deseada.

Entre los procesos de refinacion del aluminio tipo batch se encuentran el proceso
tradicional de inyeccion de gas cloro o mezclas de gas cloro con gas argén o nitrogeno
utilizado con el principal objetivo de remocion de impurezas y elementos alcalinos [24],



y es uno de los primeros pasos en el proceso de refinacion del aluminio. Otros procesos
como el proceso TAC (Treatment Aluminum Crucible), desarrollado por Alcan en 1983
para la remocion de elementos alcalino y alcalinotérreos [33], utilizan polvos de AlFs
que promueven una efectiva reaccion solido-liquido con el aluminio fundido como
clave del proceso. Para optimizar este proceso se busca que ¢l vortice formado alcance
la maxima penetracion combinandolo con una recirculacion rapida de las particulas a
través del fundido. El continuo flujo de fluoruros en la superficie del fundido causa
aglomeracion y lleva a la formacion de pellets, los cuales son agentes activos para la
remocion de elementos alcalinos y previenen la formacion de escoria durante el
mezclado. En el proceso IMN inventado en 1977 por el Institute of Non-ferrous Metals
en Polonia, el gas es inyectado a través de un tapon poroso colocado en el fondo del
reactor v la remocion de hidrogeno se lleva a cabo en un flujo contracorriente,
obteniendo eficiencias de remocion de hidrogeno del fundido de hasta un 75% [34, 35].
A diferencia de los procesos anteriores, donde el rotor solamente sirve para agitar ¢l
fundido mientas que los polvos son agregados por la parte superior del reactor, en los
procesos RFI (Rotary Fluxing injection) y RGI (Rotary Gas Injection), [36] se utiliza el
rotor como inyector del reactivo de purga. En dichos procesos se utiliza el cloruro de
magnesio o potasio con gas nitrégeno v la mezcla de gas de cloro y nitrogeno como gas
de arrastre, alcanzando en ambos procesos remocion de inclusiones de hasta el 95%.
Mientras el proceso TAC toma lugar en la olla de pre tratamiento, los procesos RGI y
RFI se realizan en el horno de fundicion. El crisol de pre-tratamiento tiene una relacion
superficie-volumen relativamente mavor y es agitado a una velocidad que promueve la
cinética del proceso de tal forma que ¢l tratamiento comienza rapidamente. El proposito
de este proceso es preparar al aluminio para que en el horno de fundicion se lleve a cabo
la remocion de impurezas en un tiempo menor. En el proceso RDU (Rapid Degassing
Unit) desarrollado por FOSECO en 1986 [37], se utiliza un rotor con doble propdsito: a)
bombear al aluminio liquido del fondo del reactor para obtener un bafio heterogéneo, y
b) cortar ¢l gas inyectado para proveer de pequeiias burbujas, creando una mavor arca
de contacto entre las burbujas y el aluminio liquido. Sin embargo, la vida del rotor sdlo
¢s de seis semanas alcanzando eficiencias de hasta ¢l 70% de hidrégeno removido. El
proceso GBF (Gas Bubbling Filtration), también utilizado como proceso continuo, fue
inventado por la compaiiia Showa Aluminium en 1977 [38] y es uno de los primeros
procesos en no utilizar cloro como gas de purga, utilizando solo gas argon. En este
proceso se crea una gran turbulencia en la parte media del reactor debido a la colision
de los flujos provenientes de la superficie y del fondo del reactor, como resultado del
disefio geométrico del rotor utilizado, lo cual rompe las burbujas en tamafios menores y
las dispersa homogéneamente en ¢l bafio. Los experimentos en modelacion fisica han
mostrado tamafios de burbuja menores a 5 mm [39] (Figura 7). Este proceso alcanza
eficiencias en la remocion de hidrogeno de hasta el 60-80%. El proceso RAM (Removal
of Alkaline Metals) fue desarrollado por la compaiiia noruega Hydro en 1995 para la
remocion de metales alcalinos [40]. En este proceso la remocion de metales alcalinos
esta determinada principalmente por la velocidad de alimentacion de AlF; y la
velocidad de rotacion, influyendo solo ligeramente la temperatura y el flujo de gas
inyectado. Se han reportado eficiencias en la remocion de sodio y calcio donde se
observa que la remocion de calcio es mayor que la de sodio y también que ésta ocurre
mas rapidamente en reactores de mayor tamafio debido al incremento en el tiempo de
residencia de las burbujas del gas de purga [41].
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Entre los primeros procesos de refinacion continuos se encuentran los procesos 503 [42]
v 622 [43] desarrollados por ALLCOA, en donde un dispensador de gas rotatorio es la
clave del proceso. En la experimentacion realizada en un modelo de agua-aire a escala
completa simulando al proceso 503 se encontraron tamarios de burbuja menores a 2 mm
de diametro en la zona de reaccidon y en el resto del reactor el 90% de las burbujas
menores a 4 mm. El proceso 622 se desarrolld posteriormente como una mejora del
proceso 503, utilizando menos gas cloro (>2%) v mas gas inerte en la mezcla de gases
de inyeccidn. El proceso SNIF (Spinning Nozzle Inert Flotation Process) desarrollado
en 1974 por Union Carbide Corporation [44] mostré un avance al variar el disefio
geométrico del rotor utilizado (Figura 8), el cual consta de dos componentes, un estator
y un rotor giratorio, lo que resulta en la formacion de burbujas de gas mas finas y en el
incremento en la distribucion de las mismas en todo el bafio, lo que finalmente aumenta
la intensidad de agitacion. El diametro de burbuja reportado es de 5 mm. El proceso
ALPUR [45] desarrollado por Pechiney Aluminium Engineering en 1975 utiliza un
disefio de rotor con perforaciones oblicuas que impulsa el metal liquido hacia las
paredes del reactor maximizando la interaccion del flujo del metal con el gas inyectado.
En este proceso se inyecta mezclas de gas argdn con bajo contenidos de gas cloro (0-
5%). Existen otro tipo de procesos donde no se utilizan partes rotatorias, como el
proceso MINT [46] implementado por Clumpner en 1979 en la Swiss Aluminium Ltd.,
en ¢l cual se inyecta el gas de purga a través de un jet de alta velocidad, con lo se
aseguran tamarfios de burbujas cercanos a los Smm, aunque dicho tamaiio depende del
numero de Reynolds del orificio de inyeccion. En el desarrollo de los procesos
subsecuentes se observa la tendencia de disminuir la cantidad de Cl, utilizada en la
mezcla de gas de purga inyectado. En Polonia se desarrolld un proceso similar al
proceso MINT denominado URC-7000 [47]. En el proceso DMC [48] (Degassing
MultiCast) desarrollado por Metaullics Systems en 1986 se hace uso de tapones porosos
en lugares estratégicos del reactor, el cual tiene un disefio especial para adecuar que el
flujo de metal entre en contacto con ¢l gas inyectado. El proceso GIFS (Gas Injection
Fluxing System) creado por Noranda Aluminum en 1992 [49] utiliza dos rotores de
grafito v el reactor estd dividido en cuatro secciones para facilitar la remocion de la
escoria vy realizar la desgasificacion y limpieza del metal en las dos secciones
intermedias, para asegurar la salida del metal limpio en la Gltima seccion. Los procesos
ADF (Alcan Filter Degasser) [S0] v ACD (Alcab Compact Degasser) [S1] fueron
desarrollados por Alcan International Ltd. en 1989 y 1995, respectivamente. El proceso



ADF utiliza un reactor dividido por una placa ceramica orientada horizontalmente,
mientras que en la parte baja del reactor el gas de refinacién se invecta a través de un
rotor, en consecuencia el gas inyectado pasa por las perforaciones de la placa del
ceramico y asciende en sentido contrario con respecto al flujo del metal. El proceso
ACD consiste de una serie de rotores inyectores separados por deflectores verticales que
dividen el reactor en diferentes secciones por donde el metal circula. El gas argon
inyectado se distribuye homogéneamente en el metal liquido alcanzando fracciones de
gas de 10-15%. Air Product and Chemical Incorporation en la década de los 80’s
implementaron el proceso SIGMA [52], el cual burbujea gas a través de una base
porosa en el fondo del reactor con una atmoésfera controlada sobre el fundido. El uso del
gas no toxico SFg, incrementa la remocién de hidrégeno vy proporciona una capa
protectora sobre la superficie del metal fundido que evita la reabsorcién del hidrogeno.
El tamafio de burbuja calculado es de 0.15 mm. Por ultimo, los procesos en linea HI
(HI10, HI422, HI43X) [S3] fueron disefiados por la compaiiia noruega Hydro Hycast y
tienen caracteristicas similares al proceso RAM. En la Tabla 1 se muestran los procesos
tipo batch y continuos, asi como las condiciones de operacion y la cantidad de
hidrogeno obtenida al final del proceso.
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Tabla 1. Procesos comerciales de refinacion de aluminio y condiciones de operacion de

los mismos.
Proceso Tipo Hidrégeno Gas de Flujo de gas  Velocidad de
(compaiiia y afio) eliminado inyeccion (L/min) agitacion
(em’/100g Al) (rpm)
TAC (Alcan, 1983) Batch/ Ar-Cl, NA 100-300
continuo polvos AlF;
IMN (IMN, Poland Batch 0.09-0.25 Ar-Cly; Np- NA
1977) Cl,
RDU (FOSECO, 1986) Batch 0.07-0.35 Ar-Cly; Np- 45-60 225-400
C12
GBF (Showa Batch 0.05-0.12 Ar 40-200 600-950
Aluminum, 1977)
RAM (Hydro, 1995) Batch 500-900
ALCOA 622 (ALCOA, Continuo 0.13-0.23 Ar- 90-140 200
1978) 2%Cl,
SNIF (Union Carbide Continuo 0.07-0.08 Ar-5%C1,, <140 400-500
Corporation, 1974) sales
ALPUR (Pechiney Continuo 0.1 Ar- 50-250 200
Aluminium Engineering, 0-5%Cl;
1975)
MINT (Swiss Continuo 0.06 Ar- 550-750 NA
Aluminum Ltd., 1979) 0.5-3%Cl;
GIFS (Noranda Continuo 0.1 Ar- 100-250 200-350
Aluminum, 1992) 0.5-2%Cl,
AFD (Alcan, 1989) Continuo <0.1 Ar-0-5%Cl, 60-120 NA
SIGMA (Air Product Continue <0.1 Ar, SFs 180 NA
and Chemical
Incorporation, 1989)
HycastRAM (Hydro Batch/ 0.1 AlFy 30-60 500-900
Hycast, 1989) Continuo
DMC (Metaullics Continuo <0.1 Ar/N,- 30-50 NA
System, 1986) 10%Cl,

1.6 Mecanismo de desgasificacion del aluminio

Se considera que la remocion de hidrogeno disuelto en aluminio liquido consta de las
siguientes etapas:

o

5.
6.

Transporte de hidrogeno disuelto en el aluminio hacia la superficie de la burbuja
del gas de purga por la combinacion de mecanismos de transporte convectivos y
difusivos.

Transporte difusivo de atomos de hidrogeno a través de la capa limite de la
burbuja.

Adsorcion quimica de atomos de hidrogeno sobre la superficie de la burbuja.
Reaccion de atomos de hidrogeno para formar moléculas de hidréogeno y su
posterior desorcion de la superficie de la burbuja.

Difusion del hidrogeno molecular gaseoso dentro de la burbuja de gas inerte.
Remocion del hidrogeno contenido en la burbuja al ser ésta liberada en la
superficie libre del fundido.

De acuerdo a la evidencia experimental, el transporte difusivo a través de la capa limite
¢s ¢l mecanismo controlante del proceso, donde la fuerza motriz de desgasificado ¢s la
diferencia de concentracion de hidrogeno dentro de la capa limite [31]. En tiempos
largos de desgasificado donde la concentracion de hidrogeno en el fundido es muy baja,
la fuerza motriz de desgasificado disminuye significativamente y la eliminacion de



hidrégeno, la cual en un principio dependia de la transferencia de masa, cambia a
depender del equilibrio termodinamico, por lo que se requiere una gran cantidad de gas
de purga para remover el hidrogeno disuelto.

1.7 Modelos matematicos

En relacion con los modelos matematicos, la revision realizada por Zhang [32, 54|
muestra cuatro tipos de modelos, los cuales predicen la evolucion en el tiempo de la
remocion de hidrogeno para reactores tipo batch y continuos. Todos estos modelos
suponen que la desgasificacion esta controlada por la trasferencia de masa del
hidrégeno en la interface liquido-burbuja del lado de la fase liquida, donde los
parametros claves son el area interfacial y ¢l coeficiente global de transporte de masa, el
cual depende de las condiciones de agitacion del bafio metalico (fuerza de agitacion,
patrones de flujo v turbulencia). De estos cuatro tipos de modelos, el modelo mas
frecuentemente encontrado en la literatura es el llamado “modelo de regresion
experimental” donde el area total interfacial v el coeficiente de transporte de masa son
obtenidos mediante el ajuste de la ecuacion que describe la cinética de desgasificado
obtenida a través del balance de masa global, suponiendo una cinética de primer orden.
Este tipo de modelo fue aplicado a la remocion de Mg del aluminio mediante la
inyeccion de Cly con una lanza por Fu y Evans [35]. Dichos autores estudiaron en un
reactor a escala los tamafios y tiempos de residencia de las burbuyjas en el fundido
mediante técnicas acisticas para el desarrollo de un modelo matematico que calcula el
cambio en el contenido de AICl; en una burbuja que asciende a través del metal
fundido. Dicho modelo, al introducir un factor de correccidon obtiene buenos resultados
al aplicarlo a nivel industrial. También este tipo de modelo se ha aplicado a la remocion
de oxigeno del agua [S6-59]. Han y colaboradores [60] utilizaron un modelo de H,0-O;
agitado por un rotor para simular la cinética de desgasificacion del hidroégeno en
aleaciones base magnesio, donde se determind que la remocion de oxigeno es
determinada por la rapidez de transporte de masa del oxigeno disuelto en ¢l agua hacia
la interface liquido-burbuja. El area superficial de las burbujas de aire y los coeficientes
de transferencia de masa del oxigeno en agua fueron calculados tedricamente y
comparados con los experimentos llevados a cabo en el modelo de agua mostrando una
buena concordancia. El modelo desarrollado por Hu y Zhang [37] simula la
desgasificacion en aleaciones base magnesio y haciendo uso de un modelo fisico de
agua-oxigeno equipado con la técnica de rotor inyector obtuvieron el area superficial de
las burbwas de gas inyectado y el coeficiente de transporte de masa. Finalmente,
utilizando ¢l modelo propuesto por Warke y colaboradores [61], ¢l cual esta basado en
un balance general de masa, determinaron la concentracidon de hidréogeno en el metal
fundido para validar los resultados de eficiencia de desgasificado obtenidos mediante el
modelo desarrollado, encontrando resultados aceptables entre ambos. Sano v Mori [62]
determinaron la ctapa controlante en el proceso de desgasificado a través de la
inyeccion de un gas inerte en ¢l seno de un metal liquido utilizando el método de la
lanza en un sistema de plata liquida con oxigeno disuelto y gas argdn como gas de
purga, estableciendo que la difusion en la interface liquido-burbuja de lado del liquido
controla la cinética. Wang y colaboradores [63] desarrollaron un experimento ortogonal
para evaluar el efecto de cuatro parametros de operacion en equipos de desgasificacion,
como son la velocidad de flujo de gas, la velocidad de rotacion del rotor, el tiempo de
desgasificado y el tiempo del proceso, concluyendo que la velocidad de rotacion es el
parametro de mayor importancia en la refinacion del aluminio. La experimentacion se
realizd en un reactor industrial, utilizando gas argoén como gas de purga y aleacion



Al7075. Warke y Makhlouf [61] desarrollaron un modelo matematico para la remocion
tanto de hidrogeno como de particulas solidas en aleaciones de aluminio, mediante ¢l
uso de la técnica de rotor inyector. Aplicando un balance de masa total en ¢l reactor y
suponiendo que el metal liquido se encuentra homogéneamente mezclado y en
consecuencia, el hidrogeno disuelto no presenta variaciones respecto a la posicion,
obtuvieron la ecuacion (1.3):

[kaire—Al 'As(CE’ - Cg)] - [kg—At * Ap (Cg - Céq)] = Vy '%Cg (1.3)

LLa ecuacidn anterior representa la rapidez de cambio de la concentracion de hidrégeno
en el bafio metalico, es decir, la diferencia entre el flujo de hidrégeno que entra desde la
atmosfera hacia el metal liquido (primer término del lado izquierdo) menos el flujo de
hidrégeno que sale del metal a través de las burbujas del gas de purga, y en donde las
constantes de transferencia de masa para el hidrogeno y aire en aluminio liquido estan
representadas por K,j,e_a; ¥ Ky—ap» respectivamente. Asimismo, ¢l area de la superficie

del bafio y el area superficial de las burbujas de gas estan representadas por Asy A,

respectivamente v la concentracion de hidréogeno en la superficie, v al equilibrio por Cj
eq . ~ rq- -,

y C,,', mientras que Vy; representa el volumen del bafio metalico. La ecuacion de

balance poblacional de particulas se utilizé para modelar las particulas solidas y obtener
la rapidez de cambio de particulas dentro del metal liquido. La validacion se realizé con
datos experimentales v simulacion numérica obteniendo buenos resultados. Asimismo,
Rasch y Myrbostad [64] utilizaron este tipo de modelacidon matematica para predecir la
remocion de impurezas en diferentes condiciones industriales. Como se puede observar,
estos modelos carecen de la generacion de un conocimiento fundamental del proceso y
no son modelos universales, va que lo parametros cinéticos son validos Gnicamente bajo
las condiciones especificas del proceso mediante ¢l cual fueron obtenidos y no pueden
ser trasladados a otros sistemas.

El segundo tipo de modelo es ¢l modelo de Danizig [63], ¢l cual supone que existe una
columna de burbujas de forma cilindrica de radio b, dentro de un cilindro concéntrico de
radio mayor, R, donde no hay burbujas de gas v que la transferencia de masa en la
columna donde se lleva acabo el burbujeo es mas rapida que en la region externa debido
a la turbulencia generada por las burbujas. L.a desgasificacion esta controlada por la
difusion de hidréogeno desde el cilindro exterior hacia la columna de la pluma. Por
supuesto, este modelo no puede ser aplicado a los sistemas agitados por rotores. La
ecuacion de difusion desarrollada por Dantzig es la ecuacion (1.4):

ac ac 18C
E—D'ﬁ-l-;; b<r<R (1.4)

En este modelo, la concentracidon, C, no es funcidn solamente del tiempo t, como en los
modelos presentados en esta seccion, sino también de la posicion radial local, r, en ¢l
reactor. En este modelo, D es el coeficiente de difusion, el cual es afectado por las
condiciones de flujo como la velocidad de flujo de gas, la presion, el area interfacial,
entre otros, por lo tanto, D es la clave para obtener la concentracion de las impurezas.
Este modelo se valido con diferentes flujos de gas y tamafios de reactor, obteniendo
resultados aceptables.

Finalmente, dos modelos mas complejos fueron desarrollados por Botor [66-68] v por
Engh v Sighworth [69-72]. De estos modelos, los cuales se desarrollaron sobre un
balance de masa inicial en un elemento de volumen, el modelo de Engh es por mucho ¢l
mas complejo y detallado de todos. La remocion de impurezas del aluminio, segin el



modelo desarrollado por Engh, se describe a continuacidon con las ecuaciones (1.5),
(1.6) y (1.7):

Cx 100+ K - ArZ - MW -G ar

ln@ = MarProtal 't -
Donde

Z=1—exp(—y) 1.6)
y:
’ Ky-arPavApProtal .7

LOOMW -G arfi-Ky—ar

Donde la variable adimensional Z representa la capacidad de remocion de impurezas
por las burbujas de gas de purga cuando salen por la superficie del bafio liquido. En la

ecuacion (1.5) Cy y € Mirepresentan la concentracion de hidrogeno al tiempo t e inicial,

respectivamente, el coeficiente de transferencia de masa para el hidrégeno en aluminio
es ky_4;, el area superficial de las burbujas es A;, la densidad del aluminio liquido

s Par. Protai €8 la presion total en la burbuja, AWy es la masa molecular del hidrégeno,

Gar cs el flujo de gas de purga inyectado, AZy; es la masa total del bafio de aluminio
liquido, fy el coeficiente de actividad henriano de hidrogeno en aluminio liquido y 7 es

¢l tiempo. El parametro adimensional, y, es una combinacion de la cinética, las
condiciones termodinamicas y las caracteristicas de la fase gaseosa como son la
velocidad del flujo de gas. G4, v el area interfacial entre el fundido y las burbujas de
gas inyectado, A;. En la ecuacion que define dicho parametro, Ky _4; define a la

constante de equilibrio para la reaccion de la ecuacion (1.1). Este modelo puede ser
utilizado para la remocion de hidréogeno, asi como para las impurezas de metales
alcalinos v alcalinotérreos. Este modelo también propone un parametro denominado
concentracion adimensional,  / [%H], el cual representa la relacion de la habilidad del
hidrégeno de difundir hacia la burbuja del gas de purga durante su ascenso y la
capacidad de purga del gas para remover el hidréogeno disuelto. Al inicio de la
desgasificacion (w / [%H] < 0.3), la difusion del hidrogeno en la fase liquida de la
interface burbuja-fundido controla la cinética de remocidn, pero a tiempos mayores (7 /
[%H] > 2.0) ¢l proceso esta controlado por el equilibrio termodinamico. Por lo tanto,
son necesarias grandes cantidades del gas de purga para remover el hidrogeno disuelto
en el aluminio debido a los bajos valores de la presion parcial en equilibrio en un
fundido con baja concentracién de hidrogeno o debido a la baja fuerza motriz de la
desgasificacion. No obstante, el modelo alin requiere del area superficial total de las
burbujas y del coeficiente del transporte de masa como parametros cinéticos claves. Es
importante determinar el coeficiente de transferencia de masa adecuado antes de utilizar
este modelo, va que factores como el tamaifio de burbuja, la velocidad de flujo de gas v
la tension superficial afectan a dicho coeficiente.

FEl modelo de Botor [66-68] para la remocion de hidrogeno del aluminio fundido, el cual
esta basado en la ecuacion de difusion de Maxwell-Stefan, se muestra a continuacion en
la ecuacion (1.8):

. M dC
GA?" - APHZ = 1000M_A£d—t§ = kﬂ—Al - Ab - AT[ (1.8)



Donde APy, es ¢l cambio de la concentracion molar de hidrogeno en la fase gascosa, Cy
es la fraccion molar de hidrogeno en el aluminio fundido, ky_y,; tiene unidades de

mol/m’s y A7 es la fuerza motriz (gradiente de fuerzas). Este modelo toma en cuenta las
siguientes consideraciones para su desarrollo: la concentracion es uniforme en todo el
bafio metalico; la concentracion es uniforme dentro de la burbuyjas de gas y éstas tienen
forma esférica, son del mismo tamafio en todo el bafio v su presion interna es constante;
la cinética de reaccion en la interface gas-fundido no es el paso controlante; la reaccion
en la superficie del metal es despreciable, v la transferencia de masa de la fase gaseosa
en la interface metal-gas no es el paso controlante.

Los parametros determinantes en el paso controlante del proceso de desgasificacion, es
decir, el darea total interfacial v el coeficiente de transferencia de masa han sido objeto
de muchos estudios, ya que la cinética de remocion depende de los valores de estas dos
cantidades. En lo que respecta al tamafio de burbuja, en la mayoria de los estudios sobre
la refinacion del aluminio se ha supuesto un valor constante de la misma. Simensen y
Nilmani [73] desarrollaron un modelo sobre la remocidon de elementos alcalinos del
aluminio liquido utilizando un gas reactivo de purga, en el cual incluyeron el efecto de
la distribucion del tamafio y expansion de las burbujas de gas conformen ascienden a
través del bafio metalico. En la industria de la produccion del acero también se ha
realizado una gran cantidad de trabajo en este topico como lo muestra la extensa
revision realizada por Mazumdar [74, 73] v el trabajo de Iguchi y colaboradores [76], ¢l
cual calcula la velocidad de ascenso de las burbujas en acero liquido. Johansen y
Gradahl [S8] llevaron a cabo observaciones visuales con una probeta optica en un
modelo de agua-oxigeno del reactor Hycast, determinando que el tamaiio de burbuja es
fuertemente dependiente de la velocidad de agitacion Ginicamente en el area circundante
del rotor, dejando esta dependencia en la parte cercana a la superficie del reactor.
También encontraron que la turbulencia generada no tiene un efecto significativo en la
transferencia de masa de las burbujas. Asimismo, mediciones de conductividad y
ultrasonido [74, 75, 77] se han llevado a cabo en modelos fisicos para determinar ¢l
tamafio de las burbujas. Las mediciones acusticas reportadas por Fu para medir los
tiempos de residencia de las burbujas reportaron un area interfacial mayor a la calculada
debido a la forma no esférica de las burbujas [78]. En lo que respecta a la dificultad de
estudiar el tamafio y el tiempo de residencia de las burbujas en el aluminio liquido en el
proceso de desgasificacion del aluminio, hasta la fecha los modelos fisicos de agua han
sido utilizados para medir el tamafio de las burbujas y su tiempo de residencia, aunque
es bien sabido que el aluminio liquido tiene mayor tension superficial que el agua y por
lo tanto el tamafio de burbuja presente en el aluminio es mayor, afectando directamente
al tiempo de residencia de las mismas.

Se han reportado pocas correlaciones para estimar ¢l tamafio de burbuja en sistemas
agitados con impulsores basados en la fuerza de agitacion [72, 79], aunque algunos
autores sugieren tamafios de burbujas en aluminio liquido por debajo de 5 mm [72] v
otros reportan un amplio rango de tamafio de burbuja, incluyendo pequefias burbujas
justo debajo del rotor y de cuadruple tamafio cerca de la superficie libre debido a la
coalescencia de las mismas [S8]. También se¢ ha determinado que el tamafo de la
burbuja depende del instrumento de inyeccion (lanza, rotor, difusor o tapon poroso),
pero es independiente del tipo de gas inyectado, como lo demostré Tovio y
colaboradores en su trabajo [80]. En dicho estudio se varié la identidad de gases
inyectados, incluyendo gases inertes y reactivos y mezclas de ambos, demostrando que
¢l tamafio de burbuja es independiente del gas de purga utilizado. Asimismo, se ha
expresado el grado de dispersion de las burbujas determinado en la relacion entre la



energia de agitacion debido al rotor y la energia de agitacion debido a las burbujas.
Chen v Zhao [81] analizaron los patrones de flujo en un modelo de agua del proceso de
refinacion de aluminio utilizando rotor inyector considerando la relacién entre la fuerza
radial y la fuerza boyante que prevalece en el area cercana al rotor. Oldshue [82]
presentd cuatro grados de dispersion de las burbujas en el reactor, Figura 9.: el
desbordamiento, en donde se forman pequefios géiseres en la superficie del metal
liquido y no existe dispersion de las burbujas de gas, presentando éstas tamaiios
relativamente grandes; dispersidon minima, donde las burbujas sélo pueden observarse
en el area de la generacién y existe una falta de dispersion en todo el volumen del
reactor; intima dispersion, donde las burbujas de gas estdn bien mezcladas con el
liquido y existe una falta de burbujas solamente cerca de las paredes y en el fondo del
reactor; y dispersion uniforme, donde las burbujas crean cadenas hasta la superficie del
reactor y todo en reactor se encuentra mezelado uniformemente, siendo este tipo de
dispersion la mas deseada en el proceso. Saternus [83] estudio el grado de dispersion de
las burbujas de gas inyectado variando el tipo de rotor utilizado, usando tres diferentes
tipos de geometrias, (Figura 9), mostrando mejor grado de dispersion el rotor de la
Figura 9a. Otros parametros relacionados a las burbujas, tales como la cantidad de gas
remanente, el tiempo de residencia y la velocidad terminal de ascenso de las burbujas
han sido descritos con ecuaciones algebraicas simples [32, 56, 84].

En lo que se refiere a los coeficientes de transterencia de masa, la mayoria de los
valores son obtenidos mediante teorias estandar (la teoria de capa limite o la teoria de la
penetracion) o mediante el ajuste de la curva de la ecuacion cinética obtenida del
balance de masa y solamente algunas pocas correlaciones han sido reportadas por
unidades de desgasificacion con rotor (Engh). El trabajo realizado por Lemoine [85] es
importante en el sentido que ha reportado correlaciones para el area total interfacial y
los coeficientes de transporte de masa obtenidos de una gran cantidad de datos
experimentales en reactores de diferentes tamafios, usando diferentes fluidos con
propiedades fisicas diferentes y empleando distintos disefios de rotores para la inyeccidon
del gas a través de estos (gas-induced o GIR) asi como también inyeccion debajo del
rotor (gas-sparging, GSR).

Entre los estudios relativos al coeficiente de transferencia de masa del hidrogeno en el
aluminio fundido destacan el estudio de Pehlke y Bement [86], asi como los estudios de
Botor [66-68], en donde ambas investigaciones indicaron que el coeficiente de
transferencia de masa incrementa conforme el tamafio de burbuja disminuye.

Sin dispersion D|sper5|on minima  Dispersion intima Dnspersmn uniforme (lp ‘ }

Figura 9. Grados de dispersion de las burbujas propuestos por Oldshue [82] y disefio
geométrico de rotores utilizados por Saternus [83].
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1.8 Modelacion fisica

La modelacion fisica ha sido aplicada ampliamente en los procesos de ingenieria
metalurgica para optimizar las operaciones existentes y el disefio de nuevos procesos,
pero aun mas importante ha sido ésta en la ayuda para la comprension de fendomenos
complejos en los procesos que son dificiles de medir o visualizar en reactores
metalurgicos. Se han construido modelos transparentes para observar y medir los
patrones de flujo [87, 88], la cinética de desoxidacion [3, 56, 89, 90], el desarrollo de
diferentes disefios geométricos de impulsores [3, 88, 90-92], el estudio de los tamatios
de burbujas, asi como la distribucion del gas dentro del reactor [S6, 59, 80, 81], v la
medicion de los efectos de algunos parametros operacionales tales como la velocidad
del flujo de gas v la velocidad del rotor [3, 89, 92]. Grandfiel v colaboradores [3]
utilizaron un modelo de agua a escala completa para medir la velocidad de desoxidacion
del agua utilizando varios disefios geométricos de rotores invectores con diferentes
parametros de operacion, concluyendo que la velocidad de rotacion es un factor
determinante en la distribucion y tamafio de burbujas, y que los resultados obtenidos en
el modelo de agua deben ser utilizados con cautela de forma industrial en el aluminio
liquido. Chen y Zhao [39] utilizaron un modelo de agua a escala completa de la unidad
de tratamiento ALLPUR para caracterizar los patrones de flujo del reactor a través de un
parametro que engloba la fuerza de agitacion del gas de purga vy del rotor. Saternus y
Botor [89] también construyeron modelos de agua para dos tipos de reactores
industriales tipo batch y continuo, donde el rotor sélo agita el bafio, va que ¢l gas es
inyectado a través de tapones porosos. Con los resultados obtenidos determinaron
cuatro tipos diferentes de patrones de flujo v obtuvieron la dispersion de burbujas en
estos reactores. Camacho y colaboradores [88] utilizaron un modelo fisico de H,O-O;
para estudiar la fluido dinamica de la desgasificacion del aluminio utilizando la técnica
de rotor inyector y variando la geometria del rotor utilizado. Entre los resultados que
reportaron s¢ incluyen mapas vectoriales de velocidad, asi como perfiles radiales en
diferentes planos para cada disefio geométrico de rotor. Algunos autores afirman que los
resultados de los modelos fisicos pueden ser trasladados facilmente a las fundiciones
industriales [93], mientras que otros previenen al lector de no escalar directamente los
resultados de los modelos fisicos a los reactores industriales [S6], por lo que en este
tema hay cierta controversia. Johansen y colaboradores [S6] determinaron que entre los
parametros utilizados en el modelo fisico de agua que no se deben escalar directamente
a planta se encuentra la velocidad de rotacidon, mas ain cuando se trata de bajas
velocidades de rotacion. Lo anterior se debe a que existe una velocidad de rotacion
critica donde el tamafio de las burbujas ¢s mayor y la dispersion de las burbujas es
problematica. En el aluminio liquido la velocidad de rotacidon debe ser mayor a la
utilizada en los modelos fisicos de agua, ya que las burbujas de gas inyectado tienen
mayor tamafio en ¢l aluminio liquido vy por lo tanto necesitan una mayor fuerza radial
para romperse y dispersarse. Boeuf y colaboradores [93] utilizaron diferentes
parametros experimentales incluyendo diferentes disefios geométricos de rotor y
determinaron que los resultados encontrados en el modelo de agua pueden ser
transpuestos al aluminio liquido con un numero reducido de pruebas confirmativas en
aluminio fundido. Bujalski y colaboradores [94] utilizaron un modelo de agua y aire
para comparar dos métodos de refinacidon de aluminio, el método de inyeccion de cloro
y la agitacion mecanica con inyeceion de flujos solidos, con ¢l objetivo de comparar ¢l
mezclado en un horno de fundicion de aluminio. Utilizando las técnicas de PIV,
mezclado por decoloracion y mediciones de potencia para los diferentes disefios
geométricos de rotores utilizados, demostraron que el uso del modelo fisico de agua es



extenso y actualmente es la mejor forma de simular la refinacion de aluminio con la
versatilidad de poder utilizar diversos métodos de refinacion y variar disefios de
reactores y rotores inyectores, asi como la relacion de altura y didmetro de los mismos.

1.9 Simulacion numeérica

La simulacion numérica basada en calculos computacionales ha ganado importancia
desde la década pasada, donde los patrones de flujo, la estructura turbulenta v el gas
retenido o “gas holdup” son parametros estimados mediante la resolucion de las
ecuaciones de conservacion de masa, de cantidad de movimiento y los modelos de
turbulencia aplicados a modelos bifasicos ya sea bajo ¢l marco de referencia Euleriano-
Euleriano o Euleriano-Lagrangiano. Los resultados que ha arrojado la resolucion de
ecuaciones en medios discretizados han sido satisfactorios al momento de compararlos
con resultados experimentales. Las simulaciones s¢ realizan usualmente en 3D
utilizando diferentes softwares comerciales, como FIDAP [38], Fluent [95, 87],
Phoenics [96] vy otros [97]. A pesar de que estos modelos son complejos y ayudan a
entender el fenémeno de agitacion dentro de los reactores, no proporcionan una
conexidon entre los fendmenos de flujo de fluidos y fendmenos de transporte de masa
para predecir apropiadamente la remocion de inclusiones solidas o hidrogeno. Warke
[61] proporciona una relacion importante al integrar la remocion de inclusiones y de
hidrégeno en un modelo CFD, aunque la simulacion de flujo de fluidos reportada [95]
aun carece de una convergencia adecuada, indicando que una adecuada representacion
de la dinamica de fluidos es alin un reto en estos sistemas.

La simulacion numérica del proceso de desgasificacion de aluminio con la técnica de
rotor inyector se enfrenta a la dificultad de la modelacion de todo el sistema debido a la
complejidad del mismo que incluye dos fases, una liquida, el aluminio liquido, y dos
fases gaseosas, el gas de purga y el hidrogeno disuelto. Esta dificultad en modelar tal
sistema surge de la inhabilidad del software vy hardware disponibles para manejar
modelos matematicos que provean una detallada descripcion de los patrones de flujo
dentro del bafio metalico, incluyendo la turbulencia creada por la rotacion del impeler v
el flyjo de gas de purga inyectado, la interaccion entre las fases liquida y gaseosa v la
interaccion entre el gas de purga v ¢l hidrogeno disuelto. Para simplificar ¢l analisis v
obtener una solucion viable, los primeros trabajos se enfocaron en los patrones de flujo
inducidos por las burbujas de gas inyectadas [98, 99]. Johansen [100] y colaboradores,
asi como Hop vy colaboradores [101] modelaron los patrones de flujo inducidos por el
rotor mediante el uso de ecuaciones de transporte para una sola fase. Ellos supusieron
que el gas de purga, en forma de burbujas, se introduce en ¢l dominio computacional
como una fase dispersa y monitorearon su trayectoria utilizando un marco de referencia
Lagrangiano. Waz vy colaboradores [102] utilizaron una aproximacién similar y un
modelo Euleriano-Lagrangiano para modelar la remocion de hidréogeno en aluminio
fundido. Todos los estudios anteriores restringieron ¢l movimiento del metal en la
superficie libre para simplificar ¢l modelo, v en consecuencia excluyeron ¢l efecto del
vortice sobre los patrones de flujo v su analisis. Maniruzzaman y Makhlouf [103, 104]
utilizaron un modelo multifasico Euleriano-Euleriano, en el cual modelaron el sistema
de las fases interactuando como dos sistemas separados pero interdependientes. Fl
primer subsistema involucra los patrones de flujo turbulentos derivados de la rotacion
del rotor y ¢l flujo de gas, y el segundo subsistema involucra la dinamica de particulas,
asi mediante la modelacion separada fue posible incluir la complejidad del sistema sin
costo de tiempo computacional. Ademas, dicho estudio incluyd el movimiento de la
superficie del fundido, reflejando la formaciéon del vortice, sin embargo, el modelo



utilizé una geometria bidimensional. Warke [61, 95] modelo la desgasificacion a través
del rotor inyector dividiendo ¢l sistema en tres subsistemas separados pero relacionados
entre si. El primer subsistema trata de los campos de flujo turbulentos originados por la
rotacion del impulsor y el flujo de gas y es modelado utilizando ecuaciones estandar de
turbulencia y el modelo Euleriano de fase discreta para la formulacion del fluido
multifasico. El segundo y tercer subsistema trata con la dinamica de remocion de las
particulas y ¢l hidrogeno disuelto, respectivamente. Ambos subsistemas se relacionan
con la modelacién de la fluidodinamica del primer subsistema a través de la aceptacion
de parametros como la energia de disipacion turbulenta y la distribucion de las burbujas.
Los trabajos mas actuales en este rubro incluyen la modelacion 3D de todo el sistema,
asi como la modelacion de la superficie libre para la formacion del vortice, como lo
muestra ¢l trabajo realizado por Ramos y colaboradores [96], basado en un modelo
Euleriano-Fuleriano donde se varian parametros de operacion como la velocidad de
rotacion, el flujo de gas inyectado y ¢l punto de gas de inyeccion. En este trabajo se
propone un tipo de inyeccion novel por el fondo del reactor, lo cual mejora la agitacion
en el fundido debido a un aumento en la estructura turbulenta asi como en la
distribucion de burbujas mas pequefias con mayor area superficial de gas purgante
dentro del sistema, y en consecuencia, una aceleracion de la cinética de desgasificado.
El modelo de este trabajo fue validado con mediciones experimentales obtenidas por la
técnica de Velocimetria de Imdagenes de particulas (PIV, por sus siglas en inglés),
mediante la comparacion de los perfiles radiales de velocidad del liquido, obteniendo
una buena correlacion tanto en tendencia como en magnitud.

1.10 Evolucion del disefio geométrico del vrotor inyector utilizado en la
desgasificacion de Aluminio

A diferencia de los disefios geométricos utilizados en la industria quimica (Figura 10),
la evolucion de los disefios geométricos del rotor inyector en la industria metaltrgica se
ha wvisto limitada por la agresividad de las condiciones de operacion en metales
fundidos, las cuales incluyen alta temperatura, erosion v corrosion provocadas por el
bafio metalico, prevencion del tamafio de vortice formado e inyeccion de gases y otras
sustancias. Los aspectos anteriores han influenciado en el disefio geométrico del rotor
inyector v en ¢l material del mismo. Sin embargo, como s¢ menciond anteriormente,
desde mediados del siglo pasado se han desarrollado diversas geometrias para los
rotores (Figura 11), derivados de estudios en modelos fisicos de agua y en aluminio
liquido. En la Tabla 2 es posible observar una resefia de la evolucion de los disefios
geométricos del rotor invector de acuerdo a patentes registradas. Los primeros disefios
geométricos se desarrollaron principalmente para agitar al fundido, de tal forma que el
gas o la inyeccion de particulas tuvieran un buen mezclado con el aluminio liquido y
disminuyeran las impurezas del mismo. Sin embargo, posteriormente s¢ observd que si
se inyectaba gas cerca del area del rotor, las burbujas de gas disminuian de tamafio y se
distribuian mas homogéneamente en todo el reactor, al ser éstas empujadas hacia las
paredes por la fuerza radial del rotor. Finalmente, surgio la propuesta de disefios
geométricos monoliticos de rotores inyectores [105], ya que los rotores antiguos
constaban de muchas piezas, lo que dificultaba el montaje del rotor y el reemplazo del
mismo. La posicion centrada del rotor dentro del reactor es la que mas comunmente se
utiliza, sin embargo, se han propuesto otras posiciones excéntricas del rotor, asi como
diferentes alturas del rotor inyector con respecto al fondo del reactor v el uso de
deflectores en diferentes posiciones. El disefio geométrico usual del rotor inyector
utilizado es el de un disco plano sin alabes o propelas, el cual tiene cavidades o cortes



transversales con el proposito de ejercer un esfuerzo cortante sobre el fluido y el gas
inyectado para promover la turbulencia en el bafio. La formacidén de burbujas mediante
el rotor inyector es muy diferente en comparacién con la téenica de la lanza y de los
tapones porosos debido a que el esfuerzo de corte creado por el rotor inyector rompe las
burbujas en tamafios menores. Dos de los disefios geométricos utilizados en este trabajo
estan patentados por FOSECO [106] v actualmente son de los mas utilizados a nivel
comercial, Figura 11.

Respecto a la eficiencia de desgasificado de los rotores inyectores, se conoce que,
basados en pruebas experimentales llevadas a cabo en modelos fisicos de agua a escala
completa, la mayoria de los rotores actualmente disponibles ofrecen eficiencias de
desgasificado similares cuando operan bajo condiciones de operacion recomendadas por
los proveedores y no existe una teoria unificada que explique esto [107]. Chen y
Nilmani evaluaron la eficiencia de desgasificado de varios disefios comerciales de
rotores 1nyectores [117], Figura 12, a través de las caracteristicas de la transferencia de
masa utilizando la ecuacion de transferencia de masa estandar cominmente utilizada en
ingenieria quimica para reactores gas-liquido agitados mecanicamente. La ecuacidon
derivada fue validada utilizando datos obtenidos en modelos de agua haciendo uso de
varios diseflos comerciales de rotores. En este estudio se realizé una revision de
ecuaciones que relacionan la potencia de entrada cuando el gas es inyectado en el
tanque y el nimero de potencia del rotor, con la potencia sin gasificacion, asi como la
relacion del producto kA utilizado en operaciones ingenieriles (coeficiente de
transferencia de masa y area interfacial gas-liquido para la transferencia de masa), el
cual involucra los nimeros adimensionales de Sherwood y Schmidt, nimero de tlujo de
gas, numero de Reynolds del rotor y variables geométricas que relacionan la altura del
liquido, el diametro del rotor y el diametro del tanque [108]. Como resultado de lo
anterior, se obtiene que el producto k4 es directamente proporcional a la raiz cuadrada
de la velocidad de inyeccién del gas de purga, e inversamente proporcional a la raiz
cuadrada del area transversal del reactor. Por lo tanto, para una velocidad de inyeccidon
de gas dada, es benéfico tener un reactor tan pequefio como sea posible. Esto se ve
reflejado en la reciente tendencia del uso de unidades de tratamiento compactas en linea
[51]. El estudio de Chen y Nilmani también demostr6 que kA es linealmente
proporcional a la velocidad de rotacidn v a la raiz cuadrada del diametro del rotor.

Figura 10. Disefios geométricos de rotores utilizados en la industria quimica.
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Figura 11. Disefios geométricos de rotores registrados por FOSECO para la
desgasificacion de aluminio liquido [106].

Tabla 2. Evolucion del disefio geométrico del rotor inyector de acuerdo a patentes

registradas.
Diseno geométrico Ao Autor
NS ;/ 1962 Victor D. Sweeney y colaboradores,
L, USA [109].
G 1974 Fenton C. Koch, USA [110].
1976 Van Linden, J. H. L. y colaboradores,
USA [111, 112].

1984 Grenole, J. G. y colaboradores [113]
1996 Ronald E. Gilbert v colaboradores [114]




2000 Paul V. Cooper [105]
= 2001 Chris T. Vild [115]
g 2010 Dirk Schmeis;er., Foseco International
Limited [116]
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Justificacion

Los procesos de desgasificacion del aluminio han mejorado sustancialmente en los
ultimos afios. Sin embargo, ¢l incremento en la demanda de aleaciones de aluminio de
mayor calidad, la necesidad actual en el ahorro de energia en los procesos metalirgicos,
asi como las estrictas regulaciones en los niveles de contaminacion, son la principal
motivacion de este trabajo para contribuir en ¢l conocimiento y proponer cambios que
se traduzcan en la mejora e innovacion de los métodos existentes de desgasificacion,
especificamente el de rotor-inyector. A pesar de que esta tecnologia esta en una etapa
madura de desarrollo y las bases cientificas que gobieman su operacion se han
establecido adecuadamente, atun es posible su optimizacion partiendo de un
conocimiento profundo de los fendmenos gobernantes del proceso. Adicionalmente, ¢l
avance en las herramientas computacionales de simulacién numérica y la disponibilidad
de éstas estimula la proximidad ¢ interés en temas que involucran el comportamiento de
flujos complejos. En este trabajo se presenta un analisis de proceso en donde se
investigd el efecto de las principales variables de operacion y de disefio sobre el
consumo de gas vy la cinética de desgasificado de aluminio con la técnica del rotor
inyector. En base a este estudio, se pudo optimizar la operacion y se propone que el
disefio del rotor es una de las variables mas importantes del proceso, por lo que como
resultado del trabajo se propone un disefio de rotor que mejore el desempeiio de la
desgasificacion, mejorando la cinética y optimizando el consumo del gas de purga.

Objetivo General

Entender, medir, predecir y optimizar la cinética del proceso de desgasificacion de
aluminio a través de la técnica de rotor inyector en reactores tipo batch, partiendo del
estudio de las bases termodinamicas y cinéticas del proceso, con ¢l fin de incrementar la
cficiencia de la desgasificacion mediante ¢l uso de modelado fisico, simulacion
numérica y experimentacion en planta piloto con aluminio liquido.

Objetivos particulares

Una vez entendida y cuantificada la cinética de desgasificado a través de las principales
variables del proceso, los siguientes objetivos son:

Evaluar el desempefio de tres disefios geométricos distintos de rotores y dos tipos de
inyeccion de gas (la inyeccion convencional por el rotor y la flecha y la inyeccion novel
por el fondo de la olla), utilizando el modelado fisico.

Analizar la cinética de desgasificado en funcion de las dos principales variables de
proceso, la velocidad de rotacion v el flujo de gas de purga inyectado.

Realizar pruebas en planta piloto con aluminio liquido para la evaluacion del
desempefio en el proceso de desgasificacion de tres disefios distintos de rotores.



Hipotesis

Un modelo matematico del proceso de desoxidacion del agua validado adecuadamente
mediante simulacidn fisica convierte a dicho modelo en una herramienta valida y fiable
de analisis de proceso dirigida a optimizar el proceso de desgasificado del aluminio
liquido.

El analisis de las diferentes variables de proceso de la desgasificacion del aluminio
liquido a través de la técnica de rotor inyector, asi como la adecuada interpretacion
fisica de la dependencia de las mismas, son la base para el estudio y en consecuencia, el
incremento en la cinética de dicho proceso.

El disefio geométrico del rotor inyector y el punto de inyeccion del gas de purga son
variables de operacion en el proceso de desgasificado del aluminio liquido las cuales al
ser redisefiadas pueden incrementar la cinética del proceso y en consecuencia, la
eficiencia del mismo.

Los resultados experimentales obtenidos en el modelo fisico de agua de la fluido
dinamica y el comportamiento de las burbujas del gas de purga inyectado sobre la
remocion de oxigeno del agua pueden ser trasladados al proceso real del reactor con
aluminio liquido siguiendo estrictos criterios de similitud.



Capitulo II

Metodologia

La parte experimental de este trabajo se desarrolld en tres etapas. En la primera ¢tapa se
realizaron experimentos en el modelo fisico de agua-oxigeno inyectando N, para
simular la desgasificacion de aluminio a través de la técnica de rotor inyector. En esta
etapa se estudio la cinética de desgasificacion del sistema a través de la obtencion de las
curvas de evolucion del contenido de oxigeno disuelto en agua en el tiempo, las cuales
validaron un modelo matematico sobre este mismo sistema de desoxidacion de agua
desarrollado por otro estudiante en un trabajo previo [1]. En la segunda etapa se realizd
la simulacion numérica del sistema de desgasificado de aluminio en un reactor tipo
batch. En esta etapa, a través de los principios fundamentales de conservacion de masa
y momento para flujos bifasicos, se determinéd la dinamica de fluidos y la estructura
turbulenta de la olla de desgasificado utilizando la técnica de rotor inyector. En la
tercera y ultima etapa, se realizaron experimentos a escala piloto para estudiar la
cinética de eliminacion de hidroégeno disuelto en aluminio puro comercial empleando
los tres diferentes disefios geométricos de rotores inyectores. En las primeras dos etapas
se utilizaron diferentes variables de operacion del proceso, mientras que en la tercera
etapa se mantuvieron fijas las variables de operacion para poder evaluar la eficiencia de
desgasificado de los tres disefios geométricos de rotores inyectores, dada la dificultad
que implico el desarrollo de los experimentos con metal liquido.

2.1 Modelo fisico H,O-O»

La determinacion de las caracteristicas de flujo de fluidos en un proceso real de tipo
metalurgico es extremadamente dificil debido a la opacidad y altas temperaturas
caracteristicas de estos procesos. Bajo estas severas condiciones es sumamente arduo
llevar a cabo investigaciones experimentales sobre el proceso real para mejorar la
eficiencia o desarrollar procesos alternos. Por lo tanto, se recurre a la modelacion fisica,
en donde el principal objetivo es alcanzar una representacion realista del proceso bajo
estudio a través de la representacion del sistema con materiales que puedan manipularse
facilmente utilizando el adecuado escalamiento del proceso y satisfaciendo rigurosos
criterios de similitud. Los modelos fisicos son disefiados tipicamente para que los
fendmenos de transferencia de momento, masa y calor sean facilmente cuantificables
utilizando flwmidos diferentes a los fluidos reales y utilizando los numeros
adimensionales pertinentes que garanticen similitudes de transporte entre el sistema real
y el modelo fisico. En el caso especifico de la desgasificacion de aluminio utilizando la
técnica del rotor inyector, el agua toma el lugar del aluminio liquido vy ¢l oxigeno
disuelto en el agua reemplaza al hidrogeno disuelto en ¢l aluminio, mientras que el
nitrogeno inyectado como gas de purga sustituye al argdn o mezclas de gases inertes y
reactivos cominmente utilizadas en este proceso. La simulacion fisica del proceso de
desgasificacion se realizo en un modelo a escala completa de un reactor industrial de la
empresa Cooper Crouse Hinds (Figura 2a).

2.1.1 Criterios de similitud para el diserio del modelo fisico
La construccion del modelo fisico debe satisfacer las condiciones de la teoria de

similitud [118]. Tomando como base lo anterior, en la construccion del reactor se
cumplieron con los criterios de similitud relacionados con los fenémenos bajo estudio.



Debido a que este estudio se enfoca en la cinética de transferencia de masa del proceso,
¢l mecanismo de conveccion es ¢l de mayor importancia y por lo tanto, la dinamica de
flujo de fluidos debe satistacer este criterio de similitud. Entre los criterios de similitud
empleados se encuentra la similitud geométrica, la cual establece que todas las
dimensiones entre ¢l sistema real y el modelo conserven la misma relacion a través de
un factor de escalamiento. En este caso el factor de escala utilizado es la unidad debido
a que el modelo tiene una escala 1:1 del reactor industrial y por lo tanto, todas las
dimensiones entre el modelo fisico y el reactor industrial son las mismas.

El criterio de similitud dindmica establece relaciones similares de fuerzas entre el
sistema real y el modelo fisico. Dichas fuerzas se caracterizan con numeros
adimensionales, los cuales se obtiecnen al formar los cocientes de las fuerzas
involucradas, v que promueven el flujo de fluidos en el proceso. Al asegurarse que el
valor numérico de estos numeros adimensionales es el mismo en el reactor real y en el
modelo, se puede aseverar que los resultados obtenidos pueden ser utilizados en el
reactor industrial. Los nimeros adimensionales caracteristicos en este proceso son el
numero de Reynolds (fuerzas inerciales entre fuerzas viscosas) y el nimero de Froude
modificado (fuerzas inerciales entre fuerzas gravitacionales o boyantes). Estos dos
numeros adimensionales gobiernan la dinamica de fluidos de la desoxidacion del agua
va que las fuerzas inerciales y viscosas son determinantes cuando el rotor gira y las
fuerzas bovantes se incluyen cuando la fase gaseosa es inyectada. Respecto a la
condicion de flujo bifasico, se debe considerar la diferencia de la tension superficial
para el agua y el aluminio, lo cual provoca burbujas mayores v de formas diferentes
para ¢l aluminio liquido [102] v como consecuencia, ¢l criterio de similitud dinamica no
se cumple en su totalidad. Para describir la contribucion de la fase gaseosa inyectada al
sistema, se consideran los nimeros de Weber y Froude modificado, lo que involucra las
densidades y tensiones superficiales de los fluidos. El numero de Weber relaciona las
fuerzas inerciales y las fuerzas de tension superficial, lo que determina la estabilidad de
las burbujas del gas de purga, v como se menciond anteriormente dicta una de las
principales restricciones del uso del modelo fisico de agua. Finalmente, debido a que las
burbujas del gas de purga inyectado se forman justo debajo del punto de inyeccion
cuando el gas abandona el rotor y se encuentran con el fundido, el cual esta siendo
fuertemente agitado, la estabilidad de las burbuyjas depende de un cierto tamaiio, ¢l cual
esta determinado por la relacidon entre las fuerzas centrifugas y las fuerzas de tension
superficial, suponiendo burbujas de forma esférica. Es decir, si las fuerzas de tension
superficial dominan, la burbuja sera estable con el tamaiio de salida del punto de
inyeccion, pero si las fuerzas de campo centrifugas dominan, la burbuja perdera
estabilidad y se rompera en burbujas de menores tamafios. Esta condicion es importante
debido a que determina la diferencia de diametros de burbujas entre el sistema con
aluminio liquido y el sistema con agua.

El criterio de similitud cinemdtica observa fundamentalmente si las velocidades en los
puntos correspondientes de los dos sistemas se encuentran en la misma relacion fija y
deriva de la propiedad intrinseca de los liquidos a fluir, es decir, la viscosidad
cinematica. En este caso particular, este criterio aplica para el movimiento de ambas
fases involucradas, es decir, en ¢l movimiento del gas vy del liquido tanto del modelo
como del sistema real. Una relacion de fuerzas constante en ambos sistemas satisface la
similitud cinematica siempre y cuando se utilice en el modelo fisico un fluido con un
valor similar de viscosidad cinematica al fluido real. En este caso, la viscosidad
cinematica del agua a temperatura ambiente es de 1x10° m%s mientras que la del
aluminio liquido a 750° C es de 0.492x10° m%/s [119]. Debido a estas diferencias en la
viscosidad cinematica, para el modelado de la desgasificacion la practica comun ha sido



utilizar sistemas a escala completa en donde el nimero de Reynolds es similar [3, 93].
En este caso en especifico, los criterios de similitud térmica y quimica no aplican
debido a que se considera un proceso isotérmico y las reacciones quimicas no
intervienen en dicho proceso. El escalamiento de la velocidad de rotacion del rotor y del
flujo de gas de purga inyectado se realizd utilizando datos de operacion del reactor
industrial. A continuacion se detalla el escalamiento realizado con los ntimeros
adimensionales.

Defimimos a & como el factor de escala, el cual representa la relacion de diametros
caracteristicos entre el modelo fisico y el reactor, y en este caso tiene el valor de la
unidad (ecuacion 2.1.1), donde Dy, corresponde al diametro caracteristico del modelo y
D; es ¢l diametro caracteristico del reactor real. En la Figura 1 se muestran las
principales dimensiones utilizadas para satisfacer el criterio de similitud geométrica y
en la Tabla 1 las dimensiones de ambos sistemas.

A=12m (2.1.1)

Dy

La similitud dinamica se obtuvo igualando el nimero de Reynolds para ambos
dispositivos, como se muestra en la siguiente ecuacion:

PrVeDr _ PmVmDm (2.1.2)
Hr Hm

Donde p es la densidad, g es la viscosidad, v V7 es la velocidad promedio del fluido,

mientras que los indices m v r se refieren al modelo y al reactor industrial

respectivamente.

En donde a través de la introduccion del término de viscosidad cinematica, v, se obtiene

la velocidad de rotacion del modelo fisico, seglin la ecuacion (2.1.3):

B = (22) -4y (2.1.3)

Uy

Introduciendo la ecuacion (2.1.4), en donde se relaciona la velocidad angular en metros
por segundo, V, a partir de la velocidad con unidades de revoluciones por minuto, Frpas,
se obtiene la ecuacion (2.1.5):

V= VRPM -d-m (2.1.4)

_ Um a1, LGm
Vepm,, = - A Vepm, .
T

(2.1.5)
Finalmente, reemplazando la ecuacion (2.1.1) en la ecuacion anterior, se obtiene la
velocidad de rotacion del modelo fisico basado en la velocidad de rotacion del reactor
industrial y satisfaciendo el criterio de similitud dinamica:

Vepn,, = t;—m A2 Vepn, (2.1.6)

En la ecuacion anterior es posible observar que la velocidad de rotacion del modelo
depende directamente de la velocidad de rotacion del reactor industrial, asi como de la
relacion de la propiedad de viscosidad cinematica del agua y del aluminio.



Para obtener el flujo de gas de purga a inyectar también se utiliza el criterio de similitud
dinamica a través del numero modificado de Froude, el cual relaciona las fuerzas
bovantes resultantes del ascenso de las burbujas del gas de purga de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

Upfn Upi
P = Py (2.1.7)

Donde U, son las velocidades de ascenso de las burbujas sin considerar el arrastre de las
burbujas provocada por el rotor.

Introduciendo la ecuacion (2.1.1) y despejando la velocidad de ascenso de las burbujas
para el modelo fisico, se obtiene la siguiente ecuacion:

U, =120, (2.1.8)

La velocidad de ascenso de 1a burbuja [120] se representa en la siguiente ecuacion:

4.5-QL/3.11/4
Up =—— (2.1.9)
Al introducir la ecuacion (2.1.9) para el modelo fisico y el reactor en la ecuacion (2.1.8)
y utilizando el concepto de factor de escala presentado en la ecuacion (2.1.1), se obtiene
el fluyjo de gas para ¢l modelo fisico, Oy, en funcidon del flujo de gas usado en el reactor,

Oy
Q,, =137%-q, (2.1.10)

En la ecuacion (2.1.10) se¢ puede observar que debido a la escala utilizada entre el
modelo vy el reactor industrial los flujos de gas de purga inyectados son los mismos para
¢l modelo fisico v el reactor industrial. En la Tabla 2 se muestran los parametros
operacionales del modelo de agua obtenidos a partir del escalamiento y en la Tabla 3 se
muestran las propiedades fisicas de los diferentes fluidos utilizados en ambos sistemas,
siendo lag del aluminio funcion de la temperatura.



Figura 1. Esquema del modelo fisico con las principales dimensiones utilizadas en el
criterio de similitud geométrica.

Tabla 1. Dimensiones del modelo fisico y del reactor.

Reactor industrial Modelo fisico
Nomenclatura IS Nomenclatura TR TGS
(m) (m)
Altura del liquido H, 0.5 H,, 0.5
Altura del rotor h, 0.15 hy 0.15
Diametro del reactor D, 0.5 D 0.5
Diametro del rotor d, 0.16 dy 0.16
Radio del reactor R, 0.25 Ra 0.25
Diametro externo
del reactor Dex.s 13 Dest.m 0.34
Altura del reactor A, 1.06 A 0.63
Tabla 2. Parametros operacionales escalados del modelo de agua basados en los
criterios de similitud.
Velocidad . Velodiladl | .
Angular RPM Niamero ascenso Froude Nimero
{1ib/s) Reynolds | burbuja Modificado Weber
(m/s)
Reactor 1.32 158 1202683 0.2694 0.0148 2281
Industrial 2.639 315 2405550 0.4275 0.0372 9119
Modelo 2.4295 290 1202722 0.2694 0.0148 40347
Fisico 4.86 580 2405449 0.4275 0.0372 161454




Tabla 3. Propiedades fisicas de los fluidos utilizados.

. Viscosidad Viscosidad Tension
. Tem peratura Densidad . L. .
Fluido © C) (Kg/m®) (Kg/n;s) Clrzlematlczt Superficial
x10 (m"/s) x 10 (N/m)
Agua 20 998 1.001 1.002 0.073
Aluminio 700 2370 1.30 0.548 0.9
750 2357 1.16 0.492
800 2345 1.07 0.456
Argon 20 1.78 --- --- ---
Aire 20 1.185 1.2 0.1124 ---
Nitrégeno 20 1.2 0.018 0.322 ---

2.1.2 Equipo y procedimiento experimental
Equipo experimental

La construccion del modelo involuerd la fabricacion de una estructura metalica de
barras huecas de acero soldadas, construidas para sostener un taladro que gira con un
motor eléctrico de velocidad variable, una junta rotativa que mantiene estatica la flecha
al girar, lo cual permite la inyeccion de gas. El modelo fisico fue construido en el
departamento de Metalurgia de la Facultad de Quimica [121, 122], basado en los planos
disefiados en el CIATEQ. El reactor esta construido de acrilico de 1 cm de espesor,
diametro interno de 0.5 m y altura de 0.63 m (ver Figura 2b), contenido en un tanque
rectangular lleno de agua para evitar las distorsiones y aberraciones opticas ocasionadas
por la curvatura de las superficies. La flecha y los rotores fueron maquinados en
Nylamid®; el rotor estandar es un disefio comercial (Figura 3a), el rotor estandar
muescado tiene el mismo disefio que el rotor estandar pero con muescas circulares en la
parte superior (Figura 3b), ambos rotores son disefios comerciales de FOSECO Ltd., y
finalmente, el tercer rotor, ¢l cual es un disefio propuesto por el Dr. José L. Camacho,
quien trabajé su doctorado con este grupo de investigacion pero que no pudo probar
adecuadamente ¢l desempeiio de dicho rotor (Figura 3¢), ¢l cual si se pudo comprobar
en este trabajo. La flecha a la cual se ensambla el rotor, tiene una perforacion interna de
0.5 cm de diametro mediante la cual se inyecta ¢l gas de purga en la inyeccion
convencional.
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Figura 2. a) Reactor Industrial de la empresa Cooper Crouse Hinds y plano general del
modelo fisico con factor de escala de 1:1 (figura b).

Figura 3. Rotores de Nylamid® utilizados: a) rotor estandar, b) rotor estandar
muescado, ¢) nucva propuesta de rotor.

Procedimiento experimental

Para evaluar experimentalmente la cinética de eliminacidon del oxigeno disuelto en el
agua. se saturd el agua con oxigeno a través de la inyeccion de aire mediante un
compresor hasta alcanzar una concentracion de 6 ppm de oxigeno a una temperatura de
20=£1 © C. Posteriormente, s¢ inicia la agitacion con ¢l rotor a la velocidad indicada v se
comienza con la inyeccion del gas de purga a través del punto de inyeccion
correspondiente, ya sea por el rotor o el fondo del reactor, en este caso se utilizdo como
gas de purga nitrogeno de grado industrial (99.9% de pureza). Conjuntamente. se
registran las lecturas de oxigeno indicados por el oximetro con un electrodo de i6n
especifico de la marca HANNA® modelo HI 9146 (Figura 5) cada 15 segundos hasta
alcanzar la desgasificacion total. Se utilizaron dos diferentes flujos de inyeccion de gas
de purga, 10 y 40 L/min, dos diferentes valores de velocidad de rotacion, 290 y 580 rpm
y dos diferentes tipos de inyeccion del gas de purga, la técnica convencional en donde el
gas es inyectado por ¢l rotor y la técnica novel. en donde ¢l gas es inyectado por el
fondo del reactor. La velocidad de rotacion indicada se obtuvo mediante el ajuste de las



bandas del motor y midiéndose con un tacémetro digital Lutron DT-2236 en RPM a
través del uso de una cinta reflectiva colocada en la flecha. El flujo de gas de purga
inyectado se regulo utilizando un rotdmetro colocado a la salida del tanque de gas. Cada
experimento, de los ocho que corresponden al disefio de experimentos tomando en
consideracion solo tres de las cuatro variables (flujo de gas, velocidad de rotacion del
rotor y punto de inyeccion del gas) en el modelo fisico se llevo a cabo por triplicado. En
la Figura 4 se muestra un esquema del arreglo experimental del modelo fisico de agua
en operacion. En la Figura 5 se muestra el tacometro (Figura 5a) y oximetro digitales
(Figura 5b), asi como el rotametro utilizado para la inyeccidn de aire (Figura 5¢). En la
Figura 6 se muestra una foto del esquema mostrado en la Figura 4.

Tanque Nitrégeno &7 )
S

Junta rotativa

~
-

N
A

Tacometro

Flujometro Flecha

Compresor

Oximetro

Reactor

Estructura metalica

Contenedor externo

Figura 4. Esquema del modelo fisico de agua.



Figura 5. (a) Tacometro digital, (b) Oximetro digital, v (c) Rotametro utilizados en la
experimentacion del modelo fisico.

Figura 6. Foto del arreglo experimental de la Figura 4 e instrumentacion del reactor: 1.
Junta rotativa, 2. Oximetro, 3. Rotor de Nylamid (liso), 4. Flecha de Nylamid, 5.
Compresor, 6. Flujometro, 7. Motor, 8. Reactor, 9. Recipiente externo del reactor.



2.1.3 Diserio de experimentos

En la Tabla 4 se muestran los niveles de las variables o los factores utilizados en la
primera etapa de experimentacion en el modelo fisico de agua. Como referencia se
realizaron experimentos con el rotor liso, por lo tanto los resultados obtenidos no se
muestran en el capitulo correspondiente. Los otros rotores, corresponden a disefios
comerciales de Foseco® (rotor estandar y estandar muescado), asi como una nueva
propuesta desarrollada por este grupo de investigacion. El punto de inyeccion de gas
varia entre la inyeccion convencional a través del rotor v la inyeccion por el fondo de la
olla, a la que denominamos inyeccion novel. Los valores de los niveles de las otras dos
variables surgen al escalar los valores tipicos de operacion en una unidad industrial de
desgasificacion.

Tabla 4. Niveles de las variables o factores utilizados en el modelo fisico de agua.

FACTORES

Velocidad Flujo gas

Geometria Rotor Inyeccion de N agitacion inyectado

Inyector (RPM) (1. Jiwii)
Liso, L Novel, N (1) 290 () 10(-)
Estandar, E Convencional, C (-) 580 (1) 40 ()
NIVELES
Estandar

muescado, EM

Nueva Propuesta,
NP

El disefio de experimentos factorial, tomando solamente en cuenta las variables con dos
niveles, es decir, punto de inyeccion, flujo de gas y velocidad de rotaciéon, genera un
disefio factorial a dos niveles 2°, lo cual resulta en un total de 8 experimentos que se
presentan en la Tabla 5 que se corrieron para cada uno de los rotores empleados en este
trabajo. Separadamente se realizaron experimentos para ver exclusivamente el
desempefio de cada rotor manteniendo el resto de las variables fijas.

Tabla 5. Disefio de experimentos 2°.

No. Variable
Experimento Punto de inyeccion Velocidad Flujo gas
de N, agitacion (RPM) | inyectado (L/min)
1 + + +
2 + + -
3 + - i
4 + - -
5 - + +
6 - + -
7 - - -
Q - - -




2.2 Modelo matematico
2.2.1 Modelo matemditico de la desgasificacion del modelo fisico de agua

El modelo desarrollado para describir ¢l proceso de desgasificacion de un sistema de
H,0-0, fue desarrollado en un trabajo previo por un alumno de licenciatura [1]. Las
condiciones del sistema, asi como las caracteristicas del mismo se detallan en la seccidon
del modelo fisico de agua. El modelo matematico realizado esta basado en el modelo
desarrollado por Engh v Sigworth, el cual es un balance de masa global para el
hidrégeno disuelto en aluminio liquido [4-6]. En la reformulacion de este modelo, el
oxigeno disuelto se utilizé en lugar del hidrogeno.

El mecanismo de desgasificacion en el sistema H,O-O, ocurre de acuerdo a los
siguientes pasos:

a) El oxigeno se transporta dentro del liquido hacia la vecindad de las burbujas de
nitréogeno mediante conveccion y difusion.

b) Transporte difusivo a través de la capa limite que rodea la burbuja.

¢) Adsorcion en la superficie de 1a burbuja del oxigeno

d) Desorcion quimica del oxigeno en la superficie de la burbuja.

e) Difusion del oxigeno hacia el centro de la burbuja del gas de purga.

f) Remocion del oxigeno a través de la superficie del liquido

LLas suposiciones que se consideraron para el desarrollo del modelo matematico son las
siguientes:

1. Baifio isotérmico y bien agitado de tal forma que la concentracion de oxigeno
disuelto es la misma en todo el reactor.

2. La presion parcial de oxigeno dentro de las burbujas en una misma seccion
horizontal o altura en el volumen de control se considera la misma y es mucho
mas pequefia que la presion total dentro de la burbuja.

3. La ctapa controlante del proceso es el transporte de masa del oxigeno disuelto en
la capa limite de la burbuja.

4. No se considera variacion en ¢l tamafio de la burbuja durante su ascenso debido
a la poca profundidad del bafio (0.5 m).

5. El area superficial de las burbujas es funcion solamente de la altura del bafio.

6. Las burbujas son esferas rigidas de tamaifio constante.

7. Se desprecia la coalescencia de las burbujas.

La disolucion de oxigeno en agua, la cual ocurre en forma molecular a diferencia de la
disolucion atomica del hidrégeno en ¢l aluminio, se expresa en la siguiente reaccion:

[0:14 < [02)ais (2.2.1)

El modelo se basa en un balance de masa en un volumen de control del reactor con
burbujas del gas de purga elevandose a través del fluido (Figura 7). Por lo tanto,
considerando el ascenso de una burbuja del gas de purga dentro del volumen de control
de espesor Ah, el balance de masa para la reaccion anterior (ecuacion (2.2.1)) esta
determinado por la ecuacion (2.2.2), donde el término del lado izquierdo representa los
moles de oxigeno que son transportados por segundo desde ¢l seno del fluido hasta la
intercara burbuja-liquido vy el término del lado derecho es ¢l incremento de oxigeno en
las burbujas del gas de purga:

Kp,-H,0PH,00Ap _peqy _ ot (Poz)
100-MWp, (Coz COZ)_GNz A Prot (2.2.2)
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En donde Cy, — COS es la fuerza motriz para la difusion de oxigeno; Cozq es la
concentracion al equ111br101 de oxigeno en ¢l agua en ppm; ko, _p,¢ es el coeficiente de
transporte de masa en m's™; AA, es el area superficial de las burbujas en el volumen de
control en m?; (7 es la rapidez de flujo molar del gas de purga en kmol-s™; Pz, y Poyson
la presion total dentro de la burbuja v la presion parcial de oxigeno, respectivamente en
atm. La presion parcial de oxigeno en la burbuja se relaciona con la concentracion de
oxigeno disuelto en el bafio a través de la constante de equilibrio, Kq, _y, 0, de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

Py

: (2.2.3)

Roa-m0 = T,
El coeficiente de actividad henriano de oxigeno en agua, fp,, y la actividad henriana del
oxigeno disuelto, kg, se relacionan de la siguiente manera:

ho, = fo, " Co, (2.2.4)
Combinando las ecuaciones anteriores (ecuaciones (2.2.2), (2.2.3) v (2.2.4)), se obtiene
(2.2.5):

ko,-Hy0'PH0°84p 1 APp, (2.2.5)
100-MW Gy, Pr Pp, -
o, ————2
2 foyKog,-Hzo
Ordenando los términos anteriores:
Kp,—H,0'PH,0AApPr daPp, (2.2.6)

L [Fos
100-MW g, Gy, 0 o,
T P P
0:Ko,-Hy0
Integrando desde el fondo hasta la superficie del bafio, Py, se obtienen las siguientes
ecuaciones:

Ko,-Ho0PH,084p PT-Co P, daPp
2-Hz 2 ! 2 _ J‘ (22 2 (2_27)
100-MW o, Gy, 0 Po,
Fo, Coy Ko,—Ha0
ko,-Hy0PH, 040 PrCo fo,Co Ko,-1,0 s
£ -2 z - 2= —2 2.lpn|1-—- =2 0 (2.2.8)
100-MWoq, -G, Kp,-H,0 fo,Co, 2
Ko,-Ha0PH, 0 A PTKo,-Hy0 Co
2 2 2 - ) 2 (2.2.9)
100-MWo, G, fo, POZ

Cp, ———i——
2 Fop,Koz-Hz0

Al introducir el nimero adimensional 7, el cual representa la capacidad de las burbujas
del gas de purga para remover ¢l oxigeno disuelto cuando éstas abandonan el bafio a
través de la superficie y es un parametro sugerido por Engh [4], se define en la siguiente
ecuacion:

Ko,-H0'Pp,

Z = (2.2.10)

fozCo,
El parametro 7 es una medida del equilibrio dentro de las burbujas o en otras palabras,
la eficiencia termodinamica. Sustituyendo 7 en la ecuacion (2.2.8), se obtiene la
siguiente relacion:



Ko,-H,0PH,04p PTCo fo,Co
2 2 2 - L= _——2 -2 -ln(l — Z) (2.2.11)
100'MWOZ'GN2 KOZ_HZD

A continuacion se define otro parametro adimensional, w, el cual se define como la
habilidad del hidrogeno para difundir hacia las burbujas durante su ascenso, de acuerdo
a la siguiente ecuacion:

W = K0,-H,0PH,0Ap'PT' Ko, -H,0 2.2.12)
100-MWo, Gy, fo, ha

En la ecuacion anterior es posible observar que si se mantiene constante la temperatura,
la constante de equilibrio queda fija vy por lo tanto, la tnica forma de incrementar yr es
disminuyendo el tamafio de burbwa, lo cual incrementa el area interfacial de las
burbujas del gas de purga, Ayp, 0 a través del incremento de la constante de transferencia
de masa, kg _p o, esto Gltimo mediante el aumento en la agitacion del fluido.

Entonces, la ecuacion (2.2.9) se reduce a la siguiente relacion:
Z=1-—exp (—) (2.2.13)

2.2.2 Balance en reactores tipo batch

En este tipo de reactores, el balance de masa del oxigeno disuelto, Cy,, se expresa de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

o

_MHo  dp gl
100-MWo, dt Co, = G, Pr (2.2.14)

Sustituyendo el valor de Pcon obtenido de la ecuacion (2.2.10) en la ecuacion (2.2.14), se

obtiene:
dCp 100+, Z-MWoq, Gy

2= 2 £ 2t (2.2.18)
Co, Mpg,0PrKo,-m,0

Integrando la ecuacion anterior desde G, = Cg;": hasta Cy, = €y, y desde t=0 hasta t=t,
se obtiene la siguiente relacion:

92 — (2.2.16)

Co, [_ 100fp, ZMWo, G, t]
oy

My,0-PrKo,-H,0

En donde Cé’z‘i y Cp, representan la concentracidon inicial de oxigeno disuelto y la
concentracion de oxigeno disuelto al tiempo t en el reactor, respectivamente. La
evolucion del oxigeno disuelto, Cy,, con ¢l tiempo se puede determinar con la ecuacion
(2.2.16) una vez que los parametros operacionales estan establecidos y mediante la
determinacion del coeficiente de transferencia de masa y ¢l area interfacial del gas de

purga.
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Figura 7. Volumen de control en el reactor con el gas de purga.

Las correlaciones utilizadas para el desarrollo del modelo matematico fueron una
exhaustiva mvestigacion de propiedades cinéticas, tales como la densidad del agua
(pmo) v el nitrogeno (paz), la viscosidad del agua (umze) v del nitrogeno (uan), la
constante de equilibrio(Ky,_y,0), la tension superficial agua-nitrogeno (omz0) vy la
difusividad del oxigeno en el agua (Domzo). Para el calculo de los coeficientes de
transferencia de masa en las técnicas de inyeccion convencional e inyeccion novel se
utilizaron las correlaciones propuestas por Lemoine [85], las cuales se muestran en la
Tabla 6. Los tipos de inyeccion considerados del trabajo de Lemoine son la mnyeccion
por el fondo (GSR, Gas Sparging Reactor) v la inyecciéon a través del rotor (GIR,
Inducing Gas Reactor).

Tabla 6. Correlaciones de Lemoine de los coeficientes de transferencia de masa para las
dos diferentes técnicas de inyeccion del gas de purga [85].

Tipo de Ecuaciones Unidades
inyeccion
"‘5"2 155, J041E o & Sil
k-A=1.383x10° —2—2—— 0 (—) U? - exp(—2.011 - Xw)
GSR P v,
(Inyeccwn §="7.010x10"5: d[—fg.pzas . @183 . NZ230 , 0126 [-0658
novel)

_ . -Z.385  J-2485  A;-3238 , —0261 , py3z49
7 =0.420 di"_m dr N a; H;

%Sgﬂo ,80.575 p* 3 s—
- 3, Hz0-0: = 7} ym, W !
GIR kA =2.564x10 P (V;) 0" - exp(—2.402 - Xw)
(InyeCCIon 8§ =4. 664)(10—4 a d$.124 . ND‘S‘JZ . lu[—ﬂ.'.'BE

convencional

n= 0, 475x10—5 'diuﬁfza s ND.967 ,p[—n.47|] .u[—n.B\M .HZI.44D
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En la tabla anterior (i—) es la potencia por unidad de volumen, U, es la velocidad
L

vertical de las burbujas del gas de purga, N es la velocidad de rotacion, € es la fraccion
retenida del gas de purga, s es la viscosidad del liquido, py, es la densidad del gas de
purga, dp es el diametro promedio de la burbwja, Hy es la distancia entre ¢l rotor v la
superficie libre del bafio y dup es el didmetro del rotor. Los exponentes de las
correlaciones anteriores, 9, i, 4, y 7, son parametros obtenidos mediante analisis
estadistico.

2.3 Modelacion numérica del flujo de fluidos computacional CFD

La dinamica de fluidos computacional determina una solucion numérica para las
ecuaciones gobernantes del fluyjo de fluidos mientras avanza en la solucidn a través del
espacio o tiempo para obtener una descripcion numérica del flujo de fluidos completo
de interés. El aspecto mas importante en esta herramienta es entender la relacion entre
el flujo y el objetivo del disefio. Los métodos de la dinamica de fluidos estan basados en
los principios fundamentales de conservacion de masa, de cantidad de movimiento y de
energia. Estos métodos involucran la solucion de las ecuaciones de conservacion de
masa, momento, y energia en una cantidad finita de puntos discretos en el espacio y en
¢l tiempo dentro del dominio de estudio, denominadas celdas o subdominios. La
solucion obtenida provee variables de flujo, tales como velocidad, presion, temperatura,
densidad, concentracion, etc. La disponibilidad y avances en el software comercial
hacen mas atractiva y confortable ¢l uso de esta herramienta para ¢l entendimiento y
disefio de una amplia gama de procesos. Los cddigos de CFD (Computational Fluid
Dynamics, por sus siglas en inglés) contienen principalmente tres elementos: 1) un pre-
procesador, 11) un procesador y ii1) un post-procesador. En el pre-procesador se disefia la
geometria del dominio y se¢ genera la division o diseretizacion del mismo en un numero
mucho mas pequefio de sub-dominios, los cuales no pueden traslaparse, dicha division
se conoce como malla y ésta contiene los elementos o volimenes que conforman el
dominio. Ademas, en el pre-procesamiento se indica el tamafio del sistema en ¢l espacio
y en el tiempo, las dimensiones, coordenadas y simetrias del sistema. Asimismo, se
determinan los materiales, las ecuaciones gobernantes vy las condiciones iniciales y de
frontera a emplearse asi como algunos parametros numéricos. Por esto, el pre-
procesamiento es la etapa mas importante del modelado CFD. En el procesador las
ecuaciones diferenciales parciales gobernantes con las condiciones de frontera
especificas son resueltas a través de algoritmos y métodos numéricos. En el post-
procesador los resultados se analizan a través de graficos de vectores, contornos u otras
ayudas visuales y también se obtienen balances especificos, entre otros resultados.
Existen diferentes formas de resolver las ecuaciones no lineales de Navier Stokes.
Entre los métodos mas utilizados se encuentran el método de diferencias finitas, el
método de volumen finito y el método de elemento finito. El software comercial
FLUENT 14.5 utiliza el método de volumen finito. En este método el dominio
computacional se divide en un niimero de pequefios bloques denominados celdas y a
través de la discretizacion del dominio es posible la solucion de las ecuaciones
diferenciales parciales como un conjunto de ecuaciones algebraicas, las cuales se
resuelven con técnicas iterativas. La base central de los métodos de solucion es el
balance general de una propiedad transportada por unidad de masa y que ésta ademas se
conserva, &, dentro del volumen de control. Esta propiedad puede ser la energia
(temperatura), la cantidad de movimiento (o las componentes de la velocidad), la masa
de un fluido o la concentracion de especies quimicas. En otras palabras tenemos que:
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La teoria de dinamica de fluidos computacional en la cual esta basado ANSYS
FLUENT esta disponible en una extensa serie de estudios [123]. El presente estudio
utilizé dicho software para la simulacion de la dinamica de fluidos de la desgasificacion
de aluminio a través de la técnica de rotor inyector v por lo tanto, la teoria base y las
ecuaciones de los modelos utilizados fueron seleccionados de la teoria de ANSYS.

Respecto a la simulacion numeérica del proceso de desgasificacion, la complejidad de la
geometria de los rotores inyectores requirid de la modelacion completa del sistema y se
utilizé el método multifasico Euleriano acoplado a la técnica VOF para poder modelar
el vortice formado, asi como el método de turbulencia de dos ecuaciones x-¢y la
técnica de marcos de referencia maltiples, MFR por sus siglas en ingles. Mediante la
técnica MFR, el fluido se dividid en dos zonas, una zona cilindrica alrededor del cuerpo
del rotor inyector, la cual esta separada del resto del fluido a través de una interface, v
otra zona para ¢l resto del fluido, como se muestra en la Figura 8. En todos los
elementos que conforman el interior de la zona cilindrica alrededor del rotor inyector, la
velocidad de rotacion es considerada como la velocidad del rotor inyector, mientras que
la velocidad del rotor se fija como cero en relacion a este marco de referencia. El resto
del fluido es considerado como un marco de referencia estacionario. Respecto a la
flecha, la parte que se contempla en el marco de referencia perteneciente al rotor
inyector, también se considera con velocidad cero, mientras que la parte externa tiene
una velocidad de rotacion correspondiente a la condicion particular del problema. Todas
las propiedades se comparten entre las dos zonas en la interface. En ¢l método
multifasico Euleriano, las diferentes fases son tratadas matematicamente como un
continuo interpenetrado vy las fracciones de volumen de todas las fases se presumen
como continuas en espacio y tiempo, v su suma es igual a uno. Entre los métodos
disponibles para modelar flujos multifasicos, el método Euleriano es el mas adecuado
para la modelacion de fases dispersas muy finas. Dos sets de ecuaciones de cantidad de
movimiento y continuidad son resueltos, uno para cada una de las fases y el
acoplamiento se logra a través de la presion y los coeficientes de intercambio entre las
fases [124]. El método VOF (Volume of Fluid, por sus siglas en inglés) permite rastrear
cada fase del fluido en la interface agua/aire y esta disefiado para dos o mas fluidos
inmiscibles. La formulacion del modelo VOF considera que dos o mas fases no se
encuentran interpenctradas [124]. En la fraccion de volumen de control, la fraccion de
todas las fases suma la unidad. Las zonas para todas las variables y propiedades son
compartidas por las fases y representan los valores promedio del volumen, mientras que
la fraccion volumen de cada una de las fases es conocida en cada posicion. Asi, las
variables y propiedades en cualquier celda son puramente ponderadas de acuerdo a las
fracciones de cada una de las fases de una mezcla de esas fases, dependiendo de los
valores de la fraccion de volumen de cada fase. El acoplamiento del modelo Euleriano
al modelo VOF permite la modelacion completa de todo el sistema, mostrando la
formacion del vortice en la superficie libre del fluido v a la vez la prediccion de la
cantidad de gas de purga retenido en el sistema, lo cual aproxima mejor la simulacion a
las condiciones reales del proceso. Respecto a la turbulencia, existen una gran variedad
de modelos disponibles de complejidad variable. Estos modelos incluyen desde el
modelo simple de longitudes de mezcla hasta modelos mas complejos como el de los
remolinos de Eddy [125]. El modelo x-¢ es el modelo mas aceptado entre los dos
extremos. Este es un modelo semi empirico basado en las ecuaciones de transporte para



la energia cinética turbulenta (x) y su velocidad de disipacion (). La ecuacion de
transporte para x es obtenida de ecuaciones exactas, mientas que la ecuacidon de
transporte para & es obtenida usando inferencia o razonamiento fisico [126]. Las dos
ecuaciones de transporte son resueltas a través del dominio para obtener x v & Fl
modelo k-& supone que el fluyjo es totalmente turbulento y que los efectos de la
viscosidad molecular son despreciables. Los esfuerzos de Reynolds se presumen
proporcionales al gradiente de la velocidad principal donde la constante de
proporcionalidad es la viscosidad. El modelo x-¢ fue propuesto por Launder v Spalding
en 1972 [126] v desde entonces ha sido de los modelos mas utilizados para simular la
turbulencia debido a que computacionalmente es econdomico, robusto y razonablemente
preciso para un amplio rango de flujos turbulentos. Aun cuando sélo se puede modelar
la turbulencia isotrdpica, el modelo x-¢ es en gran medida ¢l modelo de turbulencia mas
extensamente aceptado y usado.

2.3.1 Suposiciones en el desarrollo del modelo numérico

Debido a la complejidad inherente del proceso v la naturaleza de fendomenos complejos
tal como la turbulencia, es de vital importancia establecer suposiciones que permitan
simplificar el problema y facilitar 1a solucion del mismo. El modelo fue desarrollado en
¢l software de dinamica de fluidos computacional FLUENT® 14.5, bajo las siguientes
suposiciones:
1. Propiedades fisicas constantes para ambas fases.
2. La fase liquida se establece como la fase continua y las burbujas de gas como la
fase dispersa.
La fase liquida se define como un fluido incompresible y newtoniano.
4. Las burbujas del gas de purga invectado son esferas rigidas y de tamafio
constante.
5. El bafio liquido se considera isotérmico y se desprecia el calentamiento por
friccion, asi como los gradientes térmicos.
6. Se aplica el modelo de turbulencia x-& solamente a la fase liquida, por
considerar turbulenta Ginicamente dicha fase.
7. Condiciones de no deslizamiento ¢ impermeabilidad en el fondo y paredes del
reactor, asi como en la flecha y cuerpo del rotor inyector.

w

2.3.2 Ecuaciones de transporte gobernantes

Considerando un pequefio volumen o elemento de fluido en movimiento se pueden
identificar dos cambios principales que ocurren en dicho elemento. En el primero, el
elemento se trasladara y posiblemente rotara en el espacio, mientras que en el segundo,
este elemento se distorsionara ya sea por un esfuerzo a lo largo de cualquiera de sus ejes
0 através de una distorsion angular que causara que éste cambie de forma. El proceso
de traslacion es referido como conveccion, mientras que el proceso de distorsion se
relaciona con los gradientes en ¢l campo de velocidad v es un proceso de tipo difusivo.
LLas ecuaciones gobernantes caracterizan, a lo largo del tiempo, los cambios en el fluido
resultantes de los procesos convectivos, difusivos y otras fuentes de la cantidad
transportada o conservada. Las ecuaciones de transporte que gobiernan la dinamica de
fluidos del proceso se presentan a continuacion.



Ecuacion general de conservacion de masa

A través de la ley de conservacion de masa se deduce la ecuacion de continuidad, para
la fase liquida (I):

2 -
a(“zpt) + V- () =0 (2.3.1)
Para la fase gas (2), la ecuacion de continuidad es:

a2 >
- (agpg) + V- (agpg¥,) = 0 (2.3.2)

Donde ¥, y 1'59 son las velocidades, mientras que oy v o son las fracciones de la fase /
y g, respectivamente, v p es la densidad del fluido.

FEcuacion general de conservacion de movimiento

La ley de conservacidon de movimiento se utiliza para calcular los campos de presion y
velocidad en el fluido y representa un balance global de la cantidad de movimiento. La
ecuacion que gobierna esta ley para la fase [ es:

%(alplal) +V- (e, 9 0) = —aVp+ V- T + ayp § + F (2.3.3)
Y para la fase g es:

a - - = = - e

a(a:gpgvg) + V- (agp,8,%,) = —a,Vp+V-T, + a,p,d +F, (2.3.4)

Donde p es la presion estatica, T; es el tensor de esfuerzos o término difusivo, pg es la

fuerza gravitatoria y F: es el vector de fuerzas externas, el cual representa el intercambio
de movimiento entre la fase dispersa y la fase continua y es de gran importancia debido
a que el arrastre que ejerce el gas sobre el liquido durante su ascenso promueve en gran
medida la agitacion del sistema. El valor de dicho término tiene la misma magnitud para
ambas fases pero con signo contrario y se calcula segun la ecuacion (2.3.5). En las
ecuaciones anteriores, el tensor de esfuerzos v la transferencia de momento en la

interface o vector de fuerzas externas, E, son significativos para el calculo correcto del
patron de flujo y la retencion de la fase gascosa.

E = Cr(u;— ) (2.3.5)

En la ecuacion (2.3.5), el coeficiente de friccion, Cp es una funcion del coeficiente de
arrastre, Cp, para ¢l cual existe un gran nimero de correlaciones reportadas [127], mas
adelante se hara una referencia particular a la formulacion utilizada en FLUENT. La
diferencia entre la ecuacion de conservacion de movimiento de la fase liquida vy la fase
gaseosa radica en el tensor de esfuerzos. Para la fase liquida es igual a la viscosidad
efectiva y para la fase gaseosa se iguala a la viscosidad molecular debido a la previa
suposicion de que solo se considera turbulencia dentro de la fase liquida. La viscosidad
efectiva se define como la suma de la viscosidad molecular mas la viscosidad
turbulenta, de acuerdo a la siguiente ecuacion:



Hepr =+ Uy (2.3.6)
Modelo de turbulencia x-¢

En un flyjo turbulento la velocidad se puede descomponer en un valor estable principal,
U/, mas un componente fluctuante de velocidad u'(¢), lo cual proporciona la velocidad
actual o real, u(t)=U+u’'(t). En general, es mas atractivo caracterizar el flujo turbulento
por medio de valores principales de los componentes de la velocidad y la presion
(U VI, P, etc.) y las propiedades estadisticas de sus respectivas fluctuaciones (i, v/,
w', p’, etc.). La substitucion de la velocidad en términos de los componentes de la
velocidad principal y la fluctuacion da como resultado la ecuacion de Navier Stokes
promediada de Reynolds, por sus siglas en inglés RANS. Las ecuaciones de continuidad
y momento se muestran a continuacion:

—+—(pU) =0 (2.3.7)

_ 4225
Bt(pU)+ (pU UJ') axJ [E)xj ax; 3 4

to(-omm) @38

Los términos adicionales que aparecen en la ecuacion (2.3.8) representan los efectos de
la turbulencia, y en donde los esfuerzos de Reynolds estan representados por —puu;

En el presente trabajo se utilizé el modelo estandar de turbulencia x-¢ sin embargo
FLUENT tiene tres tipos diferentes de modelos x-¢ de turbulencia, estos son ¢l modelo
estandar k-¢, el modelo RNG «-¢ (Renormalization-group) v el modelo Realizable x-&.
Los ultimos dos modelos han sido desarrollados basados en el modelo estandar pero con
aplicaciones concretas. Mientras que el modelo RNG es aplicable a flujos rotatorios con
un amplio rango de numeros de Reynolds, el término del modelo Realizable significa
que satisface ciertas restricciones matematicas sobre los esfuerzos de Revnolds, v por lo
tanto este modelo predice mas certeramente el flujo alrededor de jets v flujos que
involucran separacion de fases.

Como modelo de dos ecuaciones, el modelo de turbulencia x& introduce dos
ecuaciones de transporte adicionales en el cdlculo, una para el computo de la energia
cinética turbulenta (&) y otra para la disipacion de la energia turbulenta (). De estas dos
variables adicionales, una tercera sirve para calcular la viscosidad turbulenta local. La
ecuacion de transporte para la energia cinética turbulenta es la siguiente:

a(p )+—(pkvl)——[ — —|+ G, +G,—pe—Yy +S, (2.3.9)

Y la ecuacion de transporte para la velocidad de disipacion de la energia cinética
turbulenta es:

a 2
(p )+ (pevl) = [( + i—z)i + Cre + = (Gye + C306p) = Cocp=+ S (2.3.10)

Donde Gy y Gy representan la generacion de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes promedio de velocidad y a efectos boyantes, respectivamente, y i es la
viscosidad turbulenta. Los efectos bovantes se presentan cuando hay gradientes de
temperatura y en respuesta a los efectos de la fuerza de gravedad. Y3, es la contribucion



a la velocidad global de disipacion debido a la dilatacion fluctuante en procesos de
turbulencia compresibles. Sk y Se son términos fuentes definidos por el usuario. Cjg,
Cre v (3¢ son constantes, 0 y &, son los nimeros de Prandtl para « y ¢,
respectivamente. Los parametros estandar del modelo estandar de turbulencia aplican
para un amplio rango de flujos turbulentos:

_ _ 31
G = —puji 5 (2.3.11)
ar
Gy, = Bg; P“—;E (2.3.12)

En la ecuacion (2.3.11) u! es el promedio de la fluctuacion de la velocidad de la
componente 1 en ¢l tiempo. En la ecuacion (2.3.12), Pry es ¢l numero de Prandtl
turbulento que es la razon entre la viscosidad turbulenta, i, v la difusividad térmica
turbulenta. Para ¢l modelo x-¢ estandar, el namero de Prandtl turbulento tiene un valor
de 0.85. La componente de la fuerza de gravedad es g; y ff es el coeficiente de expansion
térmica. La viscosidad turbulenta, gy, representa la relacion entre los esfuerzos
turbulentos y los gradientes de velocidad, como sefiala la siguiente ecuacion:

2
fe = pC,— (2.3.13)

Los valores de Cy, Cz, C, 0k Y 0c son las constantes empiricas asociadas al modelo de
turbulencia y se muestra en la Tabla 7 sus respectivos valores.

Tabla 7. Parametros del modelo de turbulencia.

Parametros del modelo de turbulencia w-¢ estandar

Ci~1.44 Cr—=1.92 Cy=0.09
o.=1.0 o—1.3

Los valores presentados en la Tabla 7 fueron determinados experimentalmente en un
sistema de agua y aire pero se ha comprobado que son aplicables a un rango amplio de
sistemas.

2.3.3 Ecuaciones gobernantes en MFR

Una aproximacion para la simulacion de flujos alrededor de partes moviles como
agitadores con aspas consiste en simular un marco de referencia en movimiento que
bajo ciertas suposiciones se¢ logra resolver en un estado estacionario. El objetivo
principal de los marcos de referencia multiples (MFR, por sus siglas en inglés) es
convertir el movimiento de la parte movil que esta en estado transitorio a un problema
mas sencillo en estado estacionario siempre y cuando la velocidad de rotacion
permanezea constante. En FLUENT ANSYS ¢l método de solucion por default de las
ecuaciones de transporte es un marco de referencia estacionario (o inercial). Sin
embargo, algunos problemas pueden ser resueltos ventajosamente en un marco de
referencia movil (o no inercial). Algunos ejemplos de estos problemas son casos con
partes moviles como las aspas rotatorias, estatores, etc. En un marco de referencia
movil, las ecuaciones de movimiento se modifican para mcorporar los términos de
aceleracion adicional, los cuales ocurren debido a la transformacion de marco de
referencia estacionario a moévil. Para algunos problemas, el dominio computacional



entero se mueve y forma parte de un marco de referencia Gnico vy es denominado
método de marco de referencia Unico. Para problemas mas complejos es necesario
utilizar varios marcos de referencia con la combinacion de marcos de referencia
estacionarios y moviles y el dominio computacional se divide en zonas multiples con
interfaces bien definidas entre dichas zonas. El tratamiento de las interfaces en la
técnica de MFR se realiza en estado estable, mientras que si se busca una interaccion
inestable entre las partes estacionarias y moéviles, la técnica de mallas deslizantes es la
utilizada.

Las velocidades del fluido transformadas del marco estacionario al marco rotatorio se
describen con la siguiente ecuacion:

B=0-1, (2.3.14)

Donde #, es la velocidad relativa, es decir la velocidad desde el punto de vista del
marco rotatorio, ¥ es la velocidad absoluta y la velocidad de giro, es decir la velocidad
debido al marco mévil, y i, esta dado por la siguiente ecuacion:

i, = BxX7 (2.3.15)

Donde @ es la velocidad angular del marco de referencia rotatorio relativo al marco de
referencia estacionario y 7 es la distancia del volumen de control estacionario desde el
marco de referencia rotatorio.

ILas ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento en el marco de referencia
rotatorio se formulan de dos diferentes formas, utilizando la velocidad relativa, ¥,
como la variable dependiente, y se conoce como la formulacion relativa 6 mediante ¢l
uso de la velocidad absoluta, ¥, como la variable dependiente v se conoce como
formulacion absoluta. Ambas formulaciones son utilizadas en la solucion basada en la
presion por FLUENT (pressure based solver), mientras que la formulacion de la
velocidad absoluta se utiliza en la solucion basada en la densidad (density based solver).
Las ecuaciones gobernantes de flujo de fluidos en estado estable para un marco de
referencia rotatorio en términos de la formulacion de la velocidad absoluta se describen
a continuacion.

Ecuacidon de conservacidon de masa:

ap -

— +V-pv,=0 (2.3.16)
Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento:

2 (pP) + V- (pB,8) + p(BxP) = ~Vp + V- T+ F (2.3.17)
La ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento contiene dos términos
adicionales de aceleracion: la aceleraciéon por la fuerza Coriolis (2Wx%,) vy la

aceleracion debido a la fuerza centripeta (@%@ X7). El esfuerzo viscoso se define en la
siguiente ecuacion:

Z =y [(vﬁr +v#l) - 2v- ﬁrl] (2.3.18)



El dominio computacional, utilizando el método de MFR, para el caso especifico de este
problema se dividio en dos zonas, una estacionaria y la otra rotatoria 6 movil, con una
interface separando ambas zonas (Figura 8). La zona rotatoria se resuelve utilizando las
ecuaciones de marcos de referencia moviles, mientras que la zona estacionaria se
resuelve con el marco de referencia estacionario. La interface entre la zona movil y
estacionaria se resuelve mediante las ecuaciones de transporte presentadas para el
modelo de marcos de referencia multiples (MRF). La zona rotatoria, la cual incluye al
rotor vy el fluido alrededor del mismo, no se mueve fisicamente, es decir, la malla
permanece fija en el computo. En la interface entre la zona estacionaria y la movil se
desarrolla una transformacion del marco de referencia local para permitir que las
variables de flujo en una zona puedan ser utilizadas para calcular los fluxes en la
frontera de la zona adyacente. En la interface entre el flujo estacionario y mdvil se
supone una velocidad equivalente. El tratamiento en la interface aplica tanto para la
velocidad y sus gradientes, ya que estas cantidades vectoriales cambian con el marco de
referencia. Las cantidades escalares, tales como la temperatura, presion, densidad,
energia cinética turbulenta, etc.. no requieren ningln fratamiento especial y por lo tanto
son fransferidas localmente sin ningln cambio. En la interface los términos difusionales
discretizados en un dominio requieren los valores para velocidades en otro dominio. En
el uso de la formulacién de velocidad absoluta las velocidades se almacenan en un
marco de referencia absoluto en ambas zonas y debido a esto no se requiere
transformacién alguna en la interface para los vectores de velocidad.
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Figura 8. Esquema representativo de la aplicacion de la técnica de MFR al dominio de
computo, incluyendo la discretizacion del mismo.

2.3.4 Ecuaciones para la modelacion de flujos multifiasicos

Existen dos aproximaciones para los calculos numéricos de flyjos multifasicos: la
aproximacion FEuleriana-lagrangiana y la aproximacion Euleriana-Euleriana. El modelo
de fasc discreta Lagrangiano en FLUENT s¢ basa en la aproximacion Euleriana-
Lagrangiana. En este modelo la fase fluida es tratada como un continuo mediante la
resolucion de las ecuaciones de Navier Stokes, mientras que la fase dispersa se resuelve
a traves del seguimiento de un gran numero de particulas o burbujas en todo el campo
de flujo calculado. La fase dispersa puede intercambiar momento, masa y energia con la
fase fluida. En la aproximacién Euleriana-Euleriana, lag diferentes fases son tratadas



matematicamente como un continuo interpenetrado y debido a que el volumen de una
fase no puede ser ocupado por otras fases se introduce el concepto de fraccion de
volumen de fase. Estas fracciones de volumen se suponen como funciones continuas de
tiempo y espacio y su suma es igual a uno.

En FLUENT estan disponibles tres diferentes modelos multifasicos Euleriano-
Euleriano: ¢l modelo de volumen de fluido (VOF), el modelo de mezcla (mixture
model) v ¢l modelo Euleriano (Eulerian model).

Las ecuaciones en el marco Fuleriano (modelo Eulerian) que resuelve FLUENT, se
muestran a continuacion:

Ecuacion de continuidad:
ﬁ [ (@apa) + - (@apaBs) = Zpmi(ripq — 100, (2.3.19)

Donde p,, es la densidad de la fase de referencia, o la densidad promediada de volumen
de la fase q" en ¢l dominio de solucion. La solucién de la ecuaciéon (2.3.19) para cada
fase secundaria en conjunto con la condicion de la suma de uno de la fraccion de
volumen permite el cdlculo para la fraccion de volumen de la fase primaria. Este
tratamiento es comun para flujos fluido-fluido v granulares.

Ecuacion de momento fluido-fluido

La conservacion de momento para una fase de fluido q es:

%(“qpqaq) +V- (“qpqﬁqaq) =—a;,Vp+V- T, + qupqﬁ + Zg=1(qu (617 - 13@) +

Mo g — MapUap) + (Fy + Frisrq + Futq + Fomag + Fraq) (2.3.20)

Donde § es la aceleracion debido a la gravedad, 1:'; es la fuerza de cuerpo externo,
F lift,g € la fuerza de empuje o boyante, ﬁwl,q ¢s una fuerza de lubricacion de la pared,

ﬁ;m,q es la fuerza virtual de masa, ﬁtd_q es una fuerza de dispersion turbulenta, p es la
presidn compartida por todas las fases y K, es el coeficiente de intercambio de
momento entre las fases y ﬁp y ﬁq son las velocidades de las fases.

Para flujos conformados por fluidos, cada fase secundaria se presume en forma de
burbujas o gotas, impactando en la asignacion de una fase en particular a cada fluido.
En flujos donde la cantidad de los fluidos es diferente, el fluido predominante debe ser
modelado como fase primaria ya que el fluido disperso se modelara en gotas o burbujas.
El coeficiente de intercambio para estos tipos de fluidos, burbuja-liquido o gas-liquido
se escribe de manera general de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ Pnf
Kpg = Edpfl[- (2.3.21)
Donde A4; es ¢l area interfacial, f es la funcion de arrastre, la cual se define diferente de
acuerdo a los modelos de coeficientes de intercambio y 7, es ¢l tiempo de relajacion de

particula y se define en la siguiente ecuacion:

_ ppdp
T (2.3.22)



Donde d, es ¢l diametro de las burbujas o gotas de la fase p. La mayoria de las
definiciones de la funciéon de arrastre, f, incluyen al coeficiente de arrastre, Cp, el cual
basa su definicion en el numero relativo de Reynolds (Re). La funcion de arrastre difiere
entre los modelos de coeficiente de arrastre. En situaciones donde la fase primaria no se
encuentra presente dentro del dominio, K,, debe tender a cero y es por ello que de
acuerdo a la ecuacion (2.3.21) la funcion de arrastre siempre es multiplicada por ¢l
volumen de la fase primaria, g.

Los modelos de coeficiente de arrastre que estan disponibles en FLUENT son los
siguientes: ¢l modelo de Schiller y Naumann [129], el cual es ¢l método por default
utilizado por FLUENT vy aceptado para su uso en general en todos los flujos fluido-
fluido; el modelo de Morsi y Alexander [130], ¢l cual es ¢l modelo mas completo y es
aplicable a un amplio rango del nimero de Reynolds; ¢l modelo simétrico, el cual se
recomienda en fases dispersas que se convierten en continuas en otra parte del dominio
computacional; el modelo de Grace y el modelo de Tomiyvama, ambos modelos se
ajustan bien a flujos gas-liquido donde las burbujas pueden tener una amplio rango de
formas; y finalmente el modelo de Ishii. En este trabajo se utilizé el modelo estandar
manejado por FLUENT, es decir, el modelo de Schiller y Naumann, el cual define la
funcion de arrastre de acuerdo a la siguiente ecuacion:

f= % (2.3.23)
donde
0.687
c, = {24(1 + 0.15Re )/Re Re <1000 (2.3.24)
0.44 Re > 1000

Donde Re se refiere al nimero relativo de Reynolds. El nimero relativo de Reynolds
para la fase primaria ¢ y la fase secundaria p se presenta a continuacion:

Re = pql"pu;"qu (2.3.25)
aq

Fraccion volumen

La descripcion del flujo multifasico como una interpenetracion continua, incorpora ¢l
concepto de las fracciones de volumen de cada fase, denotado por ai. Las fracciones
volumen representan ¢l espacio ocupado por cada fase, y las leyes de conservacion de
masa y momento se deben satisfacer para cada fase individualmente. El volumen de la
fase liquida (1), 1, esta definida por:

V, = [, e, dv (2.3.26)
Donde:

Yo =1 (2.3.27)



Método de Volumen de Fluido (VOF)

El modelo de Volumen de fluido (VOF, por sus siglas en inglés, Volume of fluid) es un
modelo multifasico disefiado para dos o mas fluidos [123]. Esta optimizado para el caso
donde la interface entre los fluidos inmiscibles es de interés, pero puede ser utilizado en
la modelacion multifasica en general. En ¢l modelo VOF un s6lo conjunto de
ecuaciones de momento es compartido por los fluidos y la fraccion de volumen de cada
uno de los fluidos en cada celda computacional es rastreada a través del domino. Fl
seguimiento de la(s) interface(s) entre las fases se lleva a cabo mediante la solucion de
la ecuacion de continuidad para la fraccion de volumen de una (o mas) de las fases. Para
la fase ¢" (fraccion de volumen del fluido), la ecuacion tiene la siguiente forma:

:_q[% (“qPq) +V- (%Pq ﬁq) = Sq, t+ Zg—l(mpq - mqp)] (23.28)

Donde 1h,, es la transferencia de masa desde la fase q hacia la fase p y1f1,, s la
velocidad de transferencia de masa de la fase p hacia la q. Por default, el término fuente
del lado derecho de la ecuacion (2.3.28), S, es cero pero se puede especificar una
constante o una fuente de masa definida por el usuario para cada fase. El término fuente
puede ser construido para simular la transferencia de masa entre las fases. Las
propiedades en las ecuaciones de transporte son determinadas por la presencia de la
composicion de fases en cada punto del dominio computacional. La ecuacion de
fraccion de volumen no se resolvera para la fase primaria debido a que la fraccion de
volumen de la fase primaria sera calculada basada en la siguiente restriceion:

n g =1 (2.3.29)

Las propiedades que aparecen en las ecuaciones de transporte se determinan mediante la
presencia de las fases que conforman cada volumen de control. Por ejemplo, en un
sistema bifasico, donde los subindices 1 y 2 representan a cada una de las fases, la
densidad en cada celda esta dada por la siguiente ecuacion:

p=ap;+ (1 —az)p, (2.3.30)

En general, para un sistema de n fases, la fraccion de volumen promediada de la
densidad de masa (p) se expresa de acuerdo a la siguiente ecuacion:

p=Xa,p, (2.3.31)

Todas las otras propiedades son calculadas de esta manera. Una unica ecuacion de
momento s¢ resuelve a través de todo el dominio computacional y ¢l campo de
velocidad resultante se comparte entre las fases. I.a ecuacion de cantidad de movimiento
es dependiente de la fraccion de volumen de cada fase a través de las propiedades de
densidad y viscosidad.

= (pP) + V- (pPB) = —Vp + V- [u(V8 + VBN + pF + F (2.3.32)

La ecuacion anterior declara que la fase dispersa se mueve en el seno del fluido con las
propiedades del fluido en cada localizacion siendo determinadas por la cantidad de cada



fase presente. Una hmitante de la aproximacién de campos compartidos es que en los
casos donde existen grandes diferencias de velocidades entre las fases presentes, la
exactitud de las velocidades calculadas cerca de la interface puede verse adversamente
afectada.

2.3.5 Condiciones de frontera e iniciales

Los patrones de flujo, la distribucion del gas de purga, la velocidad de disipacion de la
energia cinética turbulenta, asi como los contornos de presion en el liquido son
determinados mediante la solucion del modelo anteriormente descrito. En la Figura 9 se
muecstra un diagrama de flujo representando ¢l procedimiento de solucion. El paso
inicial fue la creacion de las geometrias en tres dimensiones de los tres diferentes tipos
de rotores invectores. Para cada geometria se realizo un mallado de celdas tetragonales
en la zona del rotor v de celdas hexagonales en el resto del dominio computacional con
el fin de obtener una malla no estructurada. La cantidad de celdas varian en las
diferentes geometrias, en la Tabla 8 se muestra el tipo de geometria, asi como el tipo y
cantidad de celdas. El disefio de la geometria y el mallado de la misma se realizaron en
los programas Modeling Design v Meshing pertenccientes al paquete ANSYS. En las
Figuras 10 y 11 se muestran las diferentes geometrias y el tipo de malla generada.

Creacion de la geometria

—
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Figura 9. Diagrama de la solucién numeérica del proceso.

Para obtener la solucion del problema anteriormente descrito con las ecuaciones de
transportec presentadas. es necesario definir las condiciones de frontera para las
derivadas espaciales, asi como las condiciones miciales para las derivadas temporales.



Un marco de referencia que rota con la velocidad angular deseada se utiliza para
modelar la frontera entre la zona de fluido alrededor del rotor inyector v la malla de la
interface. Una condicidén de frontera similar se impone en una parte de la flecha del
rotor. Por otro lado, una pared que rota con momento angular de cero, relativa al marco
de referencia, es utilizada para modelar la condicidén de frontera en la superficie del
rotor y la salida de gas. En la superficie libre se impone la presion atmosférica y en esta
frontera es posible el intercambio de aire hacia adentro o fuera del sistema y las paredes
del tanque (fondo y pared) se declaran como paredes estacionarias. Todas las otras
superficies se suponen con condiciones de no deslizamiento ¢ impermeabilidad, asi
como cero turbulencia donde los esfuerzos cortantes son aproximados mediante una
tuncion de pared semi-empirica. En los puntos de inyeccion tanto convencional como
novel, el gas entra con una velocidad axial. En la Figura 11 se esquematiza las
condiciones de frontera del sistema. En la Tabla 9 se muestran las principales variables
de operacidon que caracterizan la simulacidn numérica del proceso.

Los célculos que implican sélo agitacion del reactor con el rotor inyector se realizaron
en estado estable, mientras que los calculos que incluyen la inyeccidn del gas de purga
se realizaron en estado transitorio. Las soluciones de los calculos en estado estable
tueron utilizadas como condiciones iniciales de flujo para los calculos en estado
transitorio. Todas las condiciones de frontera utilizadas para obtener la solucidon en
estado estable fueron retenidas en la solucidon en estado transitorio multifasica, excepto
las condiciones de frontera usadas para modelar la inyeccidn del gas de purga en los
puntos de inyeccidn caracteristicos de cada calculo. La condicion de frontera utilizada
en la inyeccidn de gas en el fluido consistio en un caleulo en magnitud de velocidad del
tlyjo de gas (velocity inlet) vy la fraceiéon de volumen se fijo en uno, es decir, en el punto
de salida del gas la fase esta formada unicamente por dicho gas. En el calculo de la
velocidad de inyeccidn del gas se presume que el gas se comporta idealmente.

Figura 10. Geometrias realizadas para los tres tipos de rotores utilizados en la
simulacién numérica; rotor estandar, rotor estindar muescado y rotor nueva propuesta
de izquierda a derecha, respectivamente.
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Figura 11. Condiciones a la frontera del sistema y tipo de malla generada; hexaédrica
para el fluido estatico y tetraédrica para el fluido rotativo.

Tabla 8. Caracteristicas de las diferentes mallas para los tres rotores simulados.

i Elementos
Gepmetria hexaédricos tetraédricos Total
Rotor estandar 250,000 70,000 320,000
Rotor estandar muescado 275,000 75,000 350,000
Rotor disefio propuesto 300,000 85,000 385,000

Tabla 9. Resumen de los principales variables de operacidn que caracterizan la
Simulacion numérica.

Caracteristica Descripcion

Tipo de fluido Incompresible, Newtoniano
Tipo de flujo Turbulento

Nitmero de Reynolds >155,000

Modelo de turbulencia k-e

N 290 y 580 rpm

Temperatura del fluido 23° 0

Dimensiones del reactor Diametro 0.25 m., altura 0.5 m
Puntos de inyeccion Uno (convencional o novel)

2.3.6 Algoritmo de solucion

La simulacién numérica se desarrollo a través del cddigo comercial de dindmica de
fluidos computacional FLUENT ANSYS 14.5. Las simulaciones se llevaron a cabo en
un equipo de computo de escritorio marca Mac core Intel, Core 17 de 3.4 GHz. La malla
generada por el programa Modeling Design de ANSYS tiene la particularidad de que es
una malla no estructurada debido a los elementos tetraédricos y hexaédricos utilizados
en la misma. De acuerdo a las caracteristicas propias de flujo multifasico se utilizo el



modelo Fuleriano acoplado a la técnica de VOF para poder simular tanto la fase
dispersa del gas inyectado como la formacion del wvortice en la superficie libre.
Asimismo, la técnica de MFR fue utilizada para la simulacion del movimiento del rotor.
Las ecuaciones de dinamica de fluidos sin inyeccion del gas de purga fueron resueltas
primero en estado estable. Bajo la convergencia de estas ecuaciones, la introduccion de
la fase gaseosa de la inyeccion del gas de purga se realizd en estado transitorio. Los
criterios de convergencia para todas las variables se mantuvieron en 1x107°. El
algoritmo SIMPLE fue utilizado para resolver las ecuaciones gobernantes en todos los
casos. Los valores de relajacion para todas las variables fueron los valores de default
utilizados por FLUENT. En la Tabla 10 s¢ muestran las caracteristicas del método de
solucion.

Tabla 10. Resumen de los principales parametros del método de solucién utilizado en la
_Simulacion numérica.

Caracteristica

Descripcion

Modelos de solucion flujos multifasicos
Modelo de turbulencia
Meétodo de resolucion de ecuaciones
Algoritmo de resolucion de ecuaciones
Discretizacion espacial

Gradiente

Momento

Fraccion de Volumen

Energia cinética turbulenta

Velocidad disipacion energia cinética turbulenta
Formulacion transiente
Factores de relajacion
Criterios de convergencia
Marco de referencia
Numero de pasos de tiempo
Intervalo de tiempo de paso de tiempo
Numero de iteraciones por paso de tiempo
Niutmero de elementos
Tipos de elementos

2.4 Planta piloto

Euleriano acoplado a VOF
K-€

Método de volumen finitos
SIMPLE

Least Squares Cell Based
Second order Upwind
QUICK

Second order Upwind
Second order Upwind
Primer orden implicito
Por default

1e-05 para todos los residuales
Absoluto

20000

0,001 segundos

30

=400 000

Hexaédricos y tefraédricos

Se realizaron pruebas a escala piloto para estudiar la cinética de eliminacion de
hidrégeno disuelto en aluminio puro comercial (99.5% de pureza), utilizando la técnica
de rotor inyector para evaluar tres diferentes disefios geométricos de rotores mediante la
inyeccion de gas argéon de grado industrial (99.9%). En la Figura 12 se muestra ¢l
arreglo experimental utilizado para las pruebas de desgasificado de aluminio. Se utilizé
un horno de crisol con quemador de gas y con una chimenea alejada del fundido para
extraer los gases de combustion. Mediante la agitacion continua y la atomizacion directa
de agua caliente con una pistola de pintura se cred un ambiente de abundante humedad
que introdujo el hidrogeno al aluminio liquido. La velocidad de rotacion utilizada del
rotor-inyector se establecio en 290 RPM y el flujo de argén en 10 I/min para las tres



diferentes geometrias de rotores. Hstas variables permanecieron fijas para establecer
tunicamente el efecto de cambio de disefio geométrico del rotor inyector. La medicion de
hidrégeno disuelto en el aluminio se realizd con un analizador AISCAN®. La velocidad
de rotacion se verificd con un tacémetro digital.

2.4.1 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental fue el siguiente: se realizé la fusion de aluminio a una
temperatura aproximada de 780°C, posteriormente se gasifico el fundido con la
atomizacion de agua sobre el aluminio liquido hasta alcanzar la concentracion inicial de
hidrégeno, [H]o. La concentracidn de hidrogeno en el aluminio se midié con el equipo
AISCAN, introduciendo para ello la probeta v termopar propios del equipo en el
tundido estatico y registrando la cantidad inicial de hidrogeno en el fundido. El equipo
AISCAN para medir hidrégeno en aluminio liquido es muy preciso por su técnica,
basada en establecer equilibrios termodindmicos y por lo tanto, requiere de un tiempo
minimo de residencia del sensor dentro del fundido para obtener la cantidad de
hidrégeno disuelto. Este tiempo de residencia supera los tres minutos ¢ impide medir el
hidrégeno de manera continua conforme se realiza el desgasificado. Debido a lo
anterior, se realizaron desgasificados a distintos tiempos, midiéndose el contenido de
hidrégeno después de cada tiempo de desgasificado. Se inicié con el proceso de
desgasificado mediante la introduccidén en el bafio liquido del rotor hasta la altura
indicada con el flujo de inyeccion de argon por el primer lapso de tiempo
predeterminado de 1 minuto. Posteriormente, se retird el rotor y la flecha y se midié la
concentracion de hidrogeno en el fundido estatico con el equipo AISCAN. EHste
procedimiento se repitio para tiempos de desgasificado de 3 y 10 minutos, para lo cual
se tuvo que regasificar el fundido al mismo nivel inicial en cada prueba.

En la Tabla 11 se detallan las dimensiones principales del equipo piloto. En la Figura 13
se muestran las relaciones de dimensiones de la planta piloto, asi como del rotor
inyector, mientras que en la Figura 14 se muestran los tres diferentes disefios
geométricos de grafito del rotor-inyector.

a) Gas argon
b) Junta rotatoria
c) Horno de crisol

Nae:
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Figura 12. Arreglo experimental utilizado para las pruebas a escala piloto.



Tabla 11. Dimensiones principales de la planta piloto.

Volumen total Altura
3
Diametro | Altura (m’) Volum?n. e Aluminio del
(m) (m) -1 Aluminio | " ) ogor
V=gzmh liquido (m*) B 7t
(RE+1r?+R'1) , (m)
C:;g Yoo 0.20 000321 0001863 5027 | 0,035
Flecha 0,0265 10.5 e o o
rotor 0,045 0,0205 --- i —

Nota: El volumen del crisol se realiza para un cono truncado invertido, donde radio
superior es R igual v el radio inferior es r.

% R = radio superior
r = radio inferior

dimp = diametro rotor
d¢ = diametro flecha
H = altura aluminio
h= altura del rotor

Figura 14. Disefios geométricos de grafito del rotor inyector utilizado en la planta
piloto.




También se debe sefialar que el principal reto durante esta experimentacion fue
mantener la cantidad inicial de hidrégeno y la temperatura inicial al mismo nivel. La
cantidad inicial de hidrdgeno que se esperaba encontrar en el aluminio liquido fluctud
en los experimentos debido a las condiciones atmosféricas y a la forma de introducir el
hidrégeno dentro del fundido, ya que en el primer experimento se utilizé un vaporizador
con una baja potencia de inyeccion. Asi mismo, la temperatura inicial fue determinante
en las concentraciones iniciales de hidrogeno, sin embargo fue un parametro de
operacion muy dificil de controlar debido al quemador y al disefio del horno, yva que
aun después de alcanzar la temperatura de trabajo, el fundido presentaba un incremento
de temperatura dificil de controlar, esto debido a que el horno carecia de un sistema fino
de control de temperatura. Inicialmente se planeaba trabajar con una ventana de 30
grados de temperatura, sin embargo, solo al final se pudo aproximar dicho control al
implementar la medicion de la temperatura de cada 2 a 5 minutos con un termopar
adicional. En las Figuras 15, 16 y 17 se muestran fotos de la planta piloto en
funcionamiento, del analizador AISCAN en funcionamiento dentro del fundido, asi
como de los procedimientos de control de temperatura y regasificacion del fundido.

Figura 15. Dispositivo AISCAN en funcionamiento dentro del horno con aluminio
liquido.

Figura 16. Proceso de desgasiticacion de aluminio con el rotor inyector y la inyeccion
del gas de argon de purga.



Figura 17. Introduccion de termopar para control de la temperatura y atomizacion
directa en el horno con pistola de pintura de agua caliente para la re-introduccién del
hidrégeno al fundido.



Capitulo IIT

Resultados y an:lisis de resultados
3.1 Modelo fisico agua-oxigeno

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el modelo fisico de agua. En las
Figuras 1 y 2 se muestran las fotografias de los tres rotores probados en este trabajo
utilizando la técnica de inyeccion convencional (Figura 1) v la inyeccion novel (Figura
2), respectivamente. En estas figuras se puede apreciar la distribucion v tamarfio de las
burbujas del gas de purga de una forma cualitativa en los tres tipos de rotores utilizados,
asi como en las diferentes condiciones de operacion. En las imagenes correspondientes
a los casos con altas velocidades de agitacion se observa una mayor cantidad de
burbujas con tamafio menor, las cuales se encuentran mejor distribuidas en todo el
volumen del reactor, en comparacion con los casos con menor velocidad de agitacion.
Al aumentar el flyjo de gas inyectado, también se observa un aumento en la
concentracion de burbujas en el reactor. El mayor tamafio de burbujas dentro del reactor
se observa a bajas velocidades de agitacion y altos flujos de gas (290 RPM y 40 I/min),
en donde dicha concentracion de burbujas se centra principalmente en ¢l cuerpo de la
flecha y del rotor sin llegar a las paredes del reactor. En lo que respecta al tipo de
inyeccion de gas utilizada no se aprecian grandes diferencias entre ambas formas de
inyectar ¢l gas, aunque de manera cualitativa se aprecia que al aumentar ¢l flujo de gas
inyectado v la velocidad de agitacion se observa mayor cantidad de burbujas, asi como
una mejor distribucion de las mismas, sobre todo para ¢l rotor estaindar muescado y para
la nueva propuesta de rotor. Finalmente, la mayor diferencia en las figuras en discusion,
es el tipo de rotor utilizado. De acuerdo a las imagenes, la nueva propuesta de rotor
tiene una mayor potencia de agitacion al mostrar la mayor concentracion de burbujas de
menor tamafio. Se¢ debe recordar que burbujas finas uniformemente distribuidas,
aumenta ¢l area superficial burbuja-liquido y acelera el desgasificado.
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Figura 1. Imagenes de la desgasificacion en el modelo fisico de agua utilizando
inyeccion convencional en los tres diferentes tipos de rotores utilizados: a) rotor
estandar, b) rotor estaindar muescado y ¢) nueva propuesta de rotor.
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Figura 2. Imagenes de la desgasificacion en el modelo fisico de agua utilizando

inyeccion novel en los tres diferentes tipos de rotores utilizados: a) rotor estandar, b)
rotor estandar muescado y ¢) nueva propuesta de rotor.

En las Figuras 3, 4 y 5 es posible observar la evolucion del contenido de oxigeno
disuelto en agua en forma adimensional (concentracion de oxigeno instantanea, [O-],
dividida entre la concentracion de oxigeno inicial, [O2°]) en funcidn del tiempo para el
rotor estandar (Figura 3), estindar muescado (Figura 4) v la nueva propuesta de rotor
(Figura 5), respectivamente. En dichas imagenes se grafican comparativamente los dos
tipos de inyeccion de gas de purga utilizadas; los simbolos blancos se refieren a la
inyeccion convencional, mientras que los simbolos oscuros son para la inyeccion novel
o por el fondo del reactor. Estas figuras representan la cinética de eliminacion del
oxigeno del agua utilizando nitrégeno como gas de purga. L.os menores tiempos de
desgasificado se alcanzaron con altas velocidades de agitacion vy altos flujos de gas de
purga inyectado (580 RPM y 40 I/min) para los tres rotores utilizados, mientras que los
tiempos mas largos de desgasificacion se obtuvieron utilizando bajos flujos de gas y
bajas velocidades de agitacion (290 RPM y 10 1/min). El rotor estandar (Figura 3)
obtuvo el tiempo mas corto de desgasificacion con 580 RPM y 40 1/min, siendo éste de
330 segundos para la inyeccion convencional y en 315 segundos para la inyeccion
novel. El rotor estindar muescado (Figura 4) obtuvo su mejor cinética de desgasificado
con las mismas condiciones que el rotor anterior en un tiempo de 270 segundos tanto
para la inyeccion convencional como para la novel. La nueva propuesta de rotor (Figura



5) mostro ser el mas eficiente en la cinética de desgasificacion de todos los rotores
probados, alcanzando la completa remocion del oxigeno en 225 segundos para la
myeccion convencional y en 270 segundos para la inyeccion novel en las condiciones
de 580 RPM y 40 I/min. En lo que concierne a las técnicas de inyeccion utilizadas, se
observa que para el rotor estandar y la nueva propuesta de rotor existe una leve mejoria
para la i myecmon novel para todos los casos presentados aunque es minima la mejora
de la inyeccién por el fondo con respecto a la inyeccion convencional a traves del rotor.
En el rotor estandar muescado se observa que la inyeccidon novel propicia una cinética
de desgasificado mas rapida para los casos de bajas velocidades de rotacion y ambos
flujos de gas (290 RPM con 10 y 40 I/min). Para este mismo rotor es posible observar
un comportamiento particular para la condicion de alta velocidad de rotacion y bajo
flujo de gas inyectado (580 RPM y 10 /min) para ambos tipos de inyeccion, donde la
curva de desgasificacion adopta un comportamiento asintotico, presentando las peores
condiciones de desgasificacion. Esto puede ser explicado debido a que la alta
turbulencia generada y el gran tamafio del vortice formado por la agitacion promueven
la entrada de oxigeno de la atmosfera a través de la superficie libre v la desgasificacion
de las burbujas del gas de purga es anulada por la reabsorcion del oxigeno atmostérico
en la superficie libre.
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Flgura 3. Curvas de desgasificacion para el rotor estandar.
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Figura 4. Curvas de desgasificacion para el rotor estandar muescado.
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Figura 5. Curvas de desgasificacion para la nueva propuesta de rotor.

3.1.1 Constante de Transferencia de masa experimental, K,,.4;

Para la obtencion de la constante de transferencia de masa multiplicado por el area
interfacial de cada una de las curvas de desoxidacion experimentales presentadas en la
seccion anterior, se supuso que el comportamiento cinético de estas curvas de
desgasificado se ajusta a la ecuacion cinética de primer orden mostrada a continuacion:
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En donde 5 contiene los parametros cinéticos kudp. Como resultado del ajuste de las
curvas experimentales a la ecuacion cinética antes mencionada s¢ obtienen los
coeficientes de transferencia de masa multiplicados por el area interfacial presentados
en la Tabla 1, donde dichos ajustes mostraron una correlacion superior a 0.99 en todos
los casos. En la Figura 6 se muestran la manera en que estos coeficientes de transporte
de masa de la Tabla 1 varian para cada una de las condiciones especificas. Se confirma
que el desgasiticado mas rapido se da con velocidades de rotacion y flujos altos v que el
desgasificado mas lento son revoluciones de rotor y flujos bajos, mientras que el rotor
nuevo es ¢l mejor de los 3 rotores en cuanto a acelerar ¢l desgasiticado.

Tabla 1. Parametros cinéticos obtenidos mediante ¢l ajuste de los datos experimentales

(Ecuacién 3.1).

Parametro cinético, k.5
Flujo de | Velocidad Tipo de
Exp. | gas N, O | Rotacién, | . s Rotor Rotor Rotor
; HESCRLIan Estandar Nuevo
(I/min) N (RPM) Estandar

Muescado Diseiio
1 10 290 Convencional | 0.001962039 | 0.001683546 0.00151058
2 40 290 Convencional | 0.003200626 | 0.003024863 | 0.004430711
3 10 290 Novel 0.001895595 | 0.001615186 | 0.001407070
4 40 290 Novel 0.003170811 | 0.003289822 | 0.003404950
5 10 380 Convencional | 0.004982258 | 0.008442724 | 0.005080006
6 40 580 Convencional | 0.007507825 | 0.009575505 | 0.011056432
7 10 580 Novel 0.004294439 | 0.006694767 | 0.004172758
8 40 580 Novel 0.006527656 | 0.008795546 | 0.008342745
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Figura 6. Coeficientes de transporte de masa, k,4;. para los tres diferentes tipos de
rotores utilizados en funcion de las variables del proceso.

3.1.2 Eficiencia en el consumo de gas (ECG)

El consumo de gas de purga representa un importante costo operacional en el proceso
de desgasificado en la fundicion y en consecuencia es una variable de proceso que se
desea optimizar para minimizar ¢l consumo de gas, que junto con la rapidez de
desgasificado impactaran en el costo de operacion y en la productividad del proceso.

Se determino la eficiencia en el consumo del gas de purga, e, para cada experimento y
para cada rotor, definiéndola como el volumen total del gas de purga necesario para
eliminar el 90% del oxigeno disuelto, como se describe en la siguiente ecuacion:

i ([0:16-[9210.4)
Ve

(3.2)

Donde [0,], es la concentracion inicial de oxigeno y [0,],4 es el 10% del contenido
mnicial de oxigeno, ambos en ppm, mientras que Vy, esta en litros v es el volumen de
nitrogeno requerido para reducir el 90% de oxigeno. Las unidades de e son ppmO,/L
Nj. El volumen de nmitrogeno empleado para reducir el 90% de la concentracion inicial
de oxigeno, proveniente del modelo se puede calcular como:

In (0.1 M-Pr-K
= = L 3.3)
100-fo,.Z-MWq,,

Donde Vi es el volumen de nitrégeno consumido en litros, 0.1 proviene de la relacion
entre la concentracion de oxigeno final (90% de la concentracion inicial de oxigeno



removida) dividido por la concentracion iicial de oxigeno, M es la masa del agua en
kg, Pres la presion total en atmosferas, K es la constante de equilibrio para ¢l equilibrio
entre ¢l oxigeno disuelto en ¢l agua y ¢l oxigeno gaseoso, for es el coeficiente de
actividad henriano del oxigeno disuelto en agua, M¥p; es la masa molecular del

kg

oxigeno en — También es facil obtener las eficiencias en el consumo de gas
mo

experimentales. Tos volumenes de gas consumidos para alcanzar el 90% de
desgasificado obtenidos experimentalmente requieren conocer el tiempo necesario en
alcanzar ese 90% de desgasificado v multiplicar ese tiempo por ¢l flujo de gas para
obtener ¢l volumen de nitrégeno consumido en desgasificar al 90% al bafio. Las
concentraciones iniciales con unidades en ppm de oxigeno disuelto se conocen para
cada experimento midiendo la composicion inicial de oxigeno en saturacion antes de
iniciar el purgado de nitrogeno, las cuales se reportan en la Tabla 2, y consecuentemente
la concentracion al 90% de desgasificado se obtiene multiplicando la concentracion
inicial de oxigeno por 0.1. En esta Tabla 2 también se muestran otros datos de interés
practico como el tiempo requerido para alcanzar un 90 % de desgasificado y el volumen
de nitrogeno usado para alcanzar el citado nivel de desgasificado.

Tabla 2.- Concentraciones iniciales de oxigeno disuelto, al 90 % de desgasificado, v
tiempo total para 90 % de desgasificado para cada uno de los 3 rotores empleados en
este estudio v con todas las diferentes condiciones experimentales.

Variables Rotor Estandar Rotor Muescado Rotor Nuevo Disefio
[O:] | [O:]os Tiem Volum | [O;] | [O:]oa Tiemp Volum [O:] | [O:]os Tiem | Volum

po en N, 0 90% | en N, po en N
20% | @) (s) (L) 90%( | (L)
(s) 8)

290 RPM 10 155.7

LPM 6.2 0.62 934.6 7' 5.87 0.587 1005 167.5 5.95 0.595 1110 185

Convencional

290 RPM 40 381.3

LPM 5.75 0.575 572 3' 5.92 0.592 452.3 301.53 5.86 0.586 3675 245

Convencional

290 RPM 10 6.1 0.61 885 147.5 6.14 0.614 1350 225 6.0 0.6 1395 2325

LPM Novel

290 RPM 40 357.1 347.6

LPM Novel 6.07 0.607 535.7 3 6,19 0.619 510 340 6.04 0.604 521.5 6

580 RPM 10 £VAL

LPM 6.14 0.614 490.8 818 6,18 0.618 Inf 6R’ 6,18 0.618 630 105

Convencional '

580 RPM 40

LPPM 6.17 0.617 242.6 1631'7 6.0 0.6 187.2 124.8 6.25 0.625 172.5 115

Convencional

Egg‘l I\?(f)‘li‘:l 10 6.21 0.621 473 78.83 6.14 0.614 Inf #6v§L 6.25 0.625 720 120

580 RPM 40 | o 6 | o616 | 2122 | Y% | 618 | 0618 | 2019 | 1346 | 625 | 0625 | 170 | 1123

LPM Novel 7 3

En la Tabla 3 se muestran las eficiencias calculadas experimentalmente para cada uno
de los rotores vy las eficiencias tedricas, las que no se pueden obtener para cada rotor, ya
que las correlaciones va presentadas para obtener las constantes de transporte de masa
no distinguen entre los diversos rotores. Dichas eficiencias en consumo de gas se
reportan para todos vy cada uno de los 8 experimentos realizados variando tipo de
inyeccion, flujo de gas y velocidad del rotor.

Se puede observar que para el rotor estandar la maxima eficiencia es para el
experimento E7, altas velocidades de rotacidon y bajo fluyjo de gas inyectado por el
fondo, (580 RPM y 10 LPM) con e=0.0709 ppmO-/L Ny y la peor eficiencia fue
obtenida utilizando bajas velocidades de rotacion y altos flujos de gas inyectado
convencionalmente (290 RPM y 40 LLPM) con un valor de e=0.0126 ppm O2/1. N7 es



decir, el gas consumido en E2 es de casi seis veces mayor que en E7 para reducir la
misma cantidad de oxigeno en practicamente el mismo tiempo (572 y 473 segundos,
respectivamente).

En el caso de los rotores nuevo y estandar muescado la peor eficiencia en ambos rotores
también coincide v es para ¢l experimento E4 con e=0.0156 y e=0.0164,
respectivamente. Las maximas eficiencias por su parte se logran con los experimentos
E5 (e=0.053) v E6 (e=0.0433) respectivamente, ¢s decir, para el rotor muescado se
necesita mas gas inyectado. En este caso, la diferencia entre eficiencias entre el mejor y
el peor caso es solo de casi tres veces aproximadamente en ambos rotores. Ahora, la
maxima eficiencia para log rotores muescado y nuevo se obtiene nuevamente con altas
revoluciones del rotor y se presenta a flujos altos (muescado) y bajos (nuevo) de gas y
con la inyeccidon convencional, mientras que la peor eficiencia se sigue dando con bajas
revoluciones y altos flujos pero ahora es la inyeccion por el fondo la que presenta la
peor eficiencia (E4).

Ya se menciond que en el caso de este rotor muescado, se esta generando una
sobreexposicion de agua al ambiente y la entrada de oxigeno desde la atmosfera es muy
alta por lo que la desgasificacion de las burbujas de nitrégeno se balancea con esta
entrada de oxigeno, por lo cual el nivel de oxigeno se estabiliza en valores muy altos, no
pudiéndose alcanzar la desoxidacion en estas condiciones.

Del rotor estandar se puede aseverar que una combinacién de alta velocidad del rotor y
una inyeccion moderada de gas de purga por el fondo, es decir, suficiente gas de purga
para recolectar ¢l gas disuelto en el fundido, es la combinacion optima de éstas variables
como se puede observar en la Tabla 3. Sin embargo, para los rotores con mayor poder
de arrastre como el muescado y ¢l nuevo disefio, la combinacion optima se produce con
altas revoluciones del rotor con flujos de gas por definir dependiendo ¢l rotor ¢
inyectados por el rotor (inyeccion convencional).

Tabla 3. Eficiencia en el consumo de gas de purga.

Experimento | e Tedrico | e e e
[ppmO,/L | Experimental | Experimental | Experimental
Na] ROTOR ROTOR ROTOR

ESTANDAR | ESTANDAR | NUEVO
[ppmO/L N3] | MUESCADO | [ppmO,/L
[ppmO,/L N2

N
El 0.0333 0.0358 0.0315 0.0289
E2 0.0126 0.0136 0.0177 0.0215
E3 0.0355 0.0372 0.0246 0.0232
E4 0.0142 0.0153 0.0164 0.0156
ES 0.0698 0.0676 0 0.053
E6 0.0384 0.0363 0.0433 0.0489
E7 0.0713 0.0709 0 0.0469

ES8 0.0368 0.0392 0.0413 0.0471




3.1.3 Analisis estadistico

Para evaluar los principales efectos de la interaccion entre dos y tres factores de las tres
variables bajo estudio para cada rotor (velocidad de rotacion, flujo de gas inyectado y
tipo de inyeccion) se realizd un analisis estadistico de los datos experimentales
mostrados anteriormente para cada uno de los 3 rotores explorados en este estudio y
considerando tanto la cinética de desgasificado (tiempo de desgasificado, asociado a la
productividad y al costo de operacion al consumir menos energia de horno) como la
eficiencia en el consumo de gas de purga (costo de operacion).

En la Tabla 4 se observa para el rotor estindar que, nuevamente, ¢l flujo de gas
inyectado, la velocidad de rotacion, asi como su mutua interaccion, son los factores que
determinan en gran parte la eficiencia en ¢l consumo de gas de purga inyectado.
También se puede observar que una disminucion en el flujo de gas inyectado y un
aumento en la velocidad de rotacion incrementa la eficiencia de consumo de gas
inyectado, mientras que un incremento en ambos parametros, bajo las condiciones
experimentales presentadas en este trabajo, resulta en una disminucion de la eficiencia
de gas. En cuanto al tipo de inyeccion del gas de purga, los resultados muestran que la
inyeccion novel produce ligeramente una mejor eficiencia en el consumo de gas.

En cuanto a la cinética de desgasificacion, los efectos de la velocidad de rotacion, flujo
de gas, la mutua interaccion entre flujo y velocidad del rotor, v posicion de inyeccion,
en ese orden, son los factores que mas afectan la cinética. Un aumento en la velocidad
de rotacion y una disminucion en el flujo de gas mejoraran la cinética de desgasificado,
mientras que el efecto o interaccion mutua entre ambas variables y la posicion de
inyeccion aunque significativas, su efecto se reduce en un orden de magnitud en
comparacion con las variables mas significativas.

Tabla 4. Analisis estadistico mostrando el efecto de las principales variables y los

errores estandar para el rotor estandar.
Promedio Efecto sobre la eficiencia Efecto sobre la cinética
del gas de purga con con error estandar
error estandar

Efectos principales

Flujo de gas de purga (Q)
Velocidad de rotacion (IN)
Tipo de myeccion (PI)
Interacciones de dos factores

-0.028+/-0.0015

+0.030+/-0.0015
-0.003+/-0.0015

0.0023+/-0.0006

0.0045+/-0.0006
0.0002+/-0.0006

QxN -0.008+/-0.0015 0.0012+/-0.0006

QxPI 0.001+/-0.0015 0.0004+/-0.0006

NxPI 0.0009+/-0.0015 0.0005+/-0.0006
Interaccion de tres factores

Q x NxP1 0.0016+/-0.0015 0.0004+4/-0.0006

Tomando en consideracion que, en lo que se refiere a la cinética de desgasificacion, los
resultados experimentales y tedricos muestran que estas dos variables son los factores
claves, ademas considerando que ambas variables definen en su mayoria la relevancia
de los principales efectos y las interacciones de las variables bajo estudio sobre la
eficiencia en el consumo de gas, ¢l resultado de este trabajo sugiere que la optimizacion
de la operacion de desgasificacion con el rotor estandar depende principalmente de una
eleccion balanceada de flujo de gas de purga inyectado y velocidad de rotacion del
impulsor. Obviamente, el efecto positivo de una alta velocidad de rotacion es debido a
la gran area interfacial creada por el rompimiento del gas en pequefias burbujas, asi
como a su buena dispersion a través de todo el liquido y a su mayor tiempo de



residencia en conjunto con una buena agitacion promoviendo un rapido transporte de
masa por conveccion. El flujo de gas invectado debe de ser moderado debido a que una
operacion del proceso ideal es aquella en donde cada burbuja de gas de purga inyectado
alcanza la saturacion de hidrogeno justo antes de llegar a la superficie libre, pero si el
flujo de gas de purga inyectado es mayor, las burbujas que abandonan el sistema estaran
lejos de tener una concentracion de oxigeno en equilibrio con ¢l oxigeno disuelto en ¢l
fundido, lo cual representa un desperdicio de gas de purga. Esta situacion es aiin mas
radical al final de la desgasificacion cuando la concentracion de oxigeno es baja y las
burbujas sélo pueden recolectar una pequefia cantidad de oxigeno ya que el equilibrio
termodinamico establece el limite de oxigeno a recolectar v en consecuencia la fuerza
motriz también disminuye. Como resultado, al final de la desgasificacion, cuando ¢l
equilibrio termodinamico controla la cinética de desgasificacion, la inyeccion del gas de
purga es muy poco eficiente requiriendo de grandes cantidades de gas de purga para
climinar mayor cantidad de oxigeno.

Tabla 5. Analisis estadistico mostrando el efecto de las principales variables y los
errores estandar para el rotor muescado.

Promedio Efecto sobre la eficiencia Efecto sobre la cinética
del gas de purga con con error estandar
error estandar

Efectos principales

Flujo de gas de purga (Q) 0.0015+/-0.0015 0.01565+/-0.0006
Velocidad de rotacion (N) +0.0059+/-0.001 5 -0.001 4+/-0.0006
Tipo de inyeccién (PT) 0.0004+/-0.0015 -0.00255+-0.0006

Interacciones de dos factores

QxN -0.00039+/-0.0015 0.02665+/-0.0006

QxPI -0.0008+/-0.0015 0.00094-/-0.0006

NxPI 0.0003+/-0.0015 0.00155+/-0.0006

Interaccion de tres factores
Q x NxPI -0.0003+/-0.0015 -0.0019

En la Tabla 5, que muestra el resumen del analisis estadistico de la influencia de las
principales variables de proceso sobre la cinética de desgasificado v el consumo de gas
para el rotor muescado, se aprecia que la cinética de desgasificado del rotor muescado
unicamente depende significativamente de la velocidad del rotor, donde obviamente un
aumento en esta variable mejora la cinética de desgasificacion. El resto de variables no
presenta un efecto sensible (mayor al error experimental) sobre dicha cinética de
desgasificado. En cuanto al consumo de gas obviamente el fluyjo de gas es muy
significativo, pero llama la atencion que la interaccion entre N y Q es muy importante,
de hecho tiene el mayor efecto sobre la eficiencia en el consumo de gas. Esto
significaria que por si sola, la velocidad de rotacion no significa nada, sino que la
optima combinacion entre N y Q es la que dicta en gran medida la eficiencia en el
consumo de gas de purga y el signo positivo indica que aumentar los dos factores es
positivo. En cuanto a la eficiencia en el consumo de gas, considerando que dos de los 8
experimentos no alcanzaron ¢l nivel de desgasificado descado del 90% y no existe un
valor numérico aceptable para ¢l consumo de gas de purga, ¢l analisis estadistico resultod
incoherente y ambiguo, por lo que se decididé no concluir nada respecto al efecto de las
variables del proceso sobre la eficiencia de gas de purga usado.



Tabla 6. Analisis estadistico mostrando el efecto de las principales variables y los
errores estandar para el rotor nuevo.
Promedio Efecto sobre la eficiencia Efecto sobre la cinética
del gas de purga con con error estandar
error estandar

Efectos principales

Flujo de gas de purga (Q) 0.004+/-0.0015 -0.0047+/-0.0006
Velocidad de rotacion (IN) 0.005+/-0.0015 0.0267+/-0.0006
Tipo de inyeccion (PI) -0.0002+/-0.0015 -0.0048+/-0.0006
Interacciones de dos factores
QxN 0.0014+/-0.0015 0.0028+/-0.0006
QxPI -0.0005+/-0.0015 0.0009+/-0.0006
NxPI -0.0001+/-0.0015 0.001-+/-0.0006
Interaccion de tres factores
Q x NxPI 0.0002+/-0.0015 0.001+/-0.0006

Finalmente, en la Tabla 6, en donde también se presenta el resumen del analisis
estadistico del efecto de las principales variables de operacion sobre la cinética de
desgasificado y sobre el consumo de gas de purga para ¢l rotor nuevo, se aprecia que
solo los efectos simples de flujo de gas v velocidad de rotacion son las variables
significativas, y en este caso los aumentos de ambas variables promueven una cinética
de desgasificado mas rapida. El resto de variables, asi como sus interacciones no son
significativas en cuanto a la cinética de desgasificado. Finalmente, ¢l consumo de gas se
ve afectado por los efectos simples de todas las variables, siendo la posicion de
inyeccion y el flujo de gas los factores mas determinantes, en los cuales un incremento
en el flyjo de gas y la inyeccion por el fondo provocan una menor eficiencia en el
consumo de gas, siendo en este caso benéficos una inyeccion convencional y un flujo
moderado de gas. También un aumento en la velocidad del rotor mejora la eficiencia de
gas. Asimismo, hay dos interacciones significativas, las cuales son el efecto de flujo y la
velocidad de rotor (QXN), en donde se aprecia que un incremento de ambas variables
combinadas resulta en una significativa mejora en el consumo de gas y el efecto de la
velocidad de rotacion con la posicion de inyeccion en donde se ve una ligera mejora en
el consumo de gas al inyectar gas por el fondo pero en combinacién con altas
velocidades de rotor.

3.1.4 Constante de transferencia de masa teodrica (solo para el rotor estandar)

Las constantes de transferencia de masa tedricas se obtuvieron a través del uso de las
ecuaciones desarrolladas por Lemoine [85] y mostradas en la Tabla 7. El diametro de
burbuja promedio también se estimo a través de las correlaciones de Lemoine. En su
estudio Lemoine reportd correlaciones para Ay y Ky, lag cuales fueron obtenidas a
través del ajuste de diversos conjuntos independientes de datos experimentales
obtenidos de diferentes estudios de reactores con diferentes tipos de fluidos de
diferentes propiedades fisicas y diferentes disefios geométricos de rotores para la
inyeccion a través de éstos denominada GIR, por sus siglas en inglés (Gas-induced
reactor) v la inyeccion por debajo del rotor, denominada GSR (Gas-sparging reactor). El
tipo de rotores usados fue diverso, pero ain con el excelente detalle que provee
Lemoine, no es posible separar y distinguir diferencias con estas correlaciones para los
3 rotores utilizados en este trabajo, por lo que se presume que ¢l rotor estandar, el cual
es el rotor mas universalmente utilizado, es el que mejor se puede describir
tedricamente, tal y como lo muestra la buena concordancia entre las eficiencias de gas
calculadas con el modelo (que usa las correlaciones de Lemoine) y las eficiencias en



consumo de gas experimentales medidas con este rotor estindar, a diferencia de los
otros dos rotores que no presentaron buena concordancia entre las eficiencias teoricas y
experimentales. Es decir, solo se aplicod el tratamiento teorico al rotor estandar mientras
que a los otros dos rotores no se les aplico dicho analisis. En la Tabla 7 se presentan las
correlaciones completas de Lemoine para ¢l calculo de las constantes cinéticas.

Tabla 7. Correlaciones utilizadas del articulo de Lemoine [85] para el calculo de kpAp
para las inyecciones tipo GIR y GSR.

Tipo de Ecuaciones
Inyeccion
GIR (Gas pOS00 0155 g0414 rp. \Sam
= 5. Hz0°0; s B V1L . e | _
Induced reactor) kimAy = 1.383%10 00600 ( v, ) Ug - exp(—2.011
2
Inyeccion -Xw)
convencional Donde:
0.802
£=0614« N3 * (— exp(—0_486 —— 5 1F — 7%
0.09623+N
4.511F—4xN0-003 G 0.8546+N 0854
23415 N)) . [_]
0.212372
0.005629+N0419
dgm = 261E =3+ 0.212372] * gGGiJkB?S
PemY — 3 _ _ _ o302 _
(%) = 8.539863 + V2 + (1 — oxp (0,486 — 2= — 5,15 — 7+ 323418 + N))
UGIR — g
¢ 0212373
Sgir = 1.9063F — 7 = N2237
g = 3.8633 » N 3238
pos00 L0575 o S
Sparging | s =2 566x10° St (T) Tl -exp(-2.402 - xw)
2
reactor)
Inyeccion novel Donde:
N* 0.4570-519+409% Q 0.2975+ N0063
s=9.625—3*[0.615*(w) ] . [m]
*exp (—0.216)
ngR =
0_0408*1\[0.563 " 0.45 0.519*N0'U43
9.38E — 3« [—¢ ] «[9.62E -3+ 0.615*(”—) .
0.212372 QO.S&
0,063+ -0.062 0.14386
g eoesNT
[0.212372] * €Xp (_0'216))
h _ N_q' 0.45
(%) = 0615+ [ 2]
UGSR — g
¢ T oz12373
Boer =8.72E — 2% NO-593
Nesp = 3.9F — 3 + 0967




3.1.5 Validacion del modelo matem:tico de la desgasificacion con el modelo fisico
de agua (exclusivamente para el rotor estandar)

En la validacion del modelo matematico simple de balance de masa descrito en la
seccion 2.2.1, que describe la evolucion del contenido de oxigeno en agua en funcion
del tiempo (ecuacion 2.2.16), se reprodujeron los resultados obtenidos de la
experimentacion en el modelo fisico del rotor estandar para cada una de las condiciones
experimentales que se corrieron en este estudio. LLa comparacion entre la cinética de
desgasificado tedrica predicha por el modelo (lineas) y la cinética de desgasificado
experimental (simbolos), se muestran en la Figura 7 donde ademas se varia el flujo de
gas v la velocidad del rotor, se separan los resultados de la inyeccion convencional
(Figura 7a) y la inyeccion novel (Figura 7b).

Es posible observar que existe una excelente concordancia entre las cinéticas de
desgasificado que se predicen teoricamente con el modelo y las cinéticas experimentales
tanto en comportamiento y en valores, lo que en las graficas de la Figura 7 se aprecia en
el empalme que hay entre las predicciones y las mediciones. Las pequefias desviaciones
mostradas en la inyeccion convencional para los casos de 580 RPM y 40 I/min y 290
RPM y 40 I/min se atribuyen a la presencia de un gran vortice, el cual incrementa el
area superficial del bafio y provoca como consecuencia un incremente en el transporte
de masa de aire hacia el bafio a través de dicha superficie libre, mecanismo de absorcion
de oxigeno que nuestro modelo no considerd o desprecid. LLos mecanismos convectivos
y difusivos, el area interfacial de las burbujas y su distribucion en ¢l bafio son los
principales mecanismos que influyen en la cinética de desgasificado. La velocidad de
agitacion es la variable que mas influye en la cinética de desgasificacion al romper las
burbujas en un menor tamafio y generar en consecuencia mavor area interfacial, asi
como aumentar la turbulencia dentro del bafio lo cual incrementa el transporte de masa,
homogeniza el bafio y dispersa las burbujas dentro del mismo. El incremento en el flujo
de gas inyectado aumenta la turbulencia del bafio, asi como ¢l contenido de gas dentro
del mismo, sin embargo, también provoca el incremento del tamafio de las burbujas de
gas y en consecuencia, la disminucion del area interfacial.
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Figura 7. Validacion del modelo matematico de balance de masa que predice las
cinéticas de desgasificado tedricas comparandolas con las cinética medidas
experimentalmente; a) Inyeccion de gas convencional, b) Inyeccion de gas novel.
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3.1.6 Optimizacion de kA y ECG

Con el objetivo de maximizar la cinética de desoxidacion (k,.4p) v simultineamente
minimizar el consumo de gas de purga inyectado (ECG), se empled una rutina de
optimizacion llamada “fminimax™ utilizando el software MATLAB®. Fue posible el
uso de esta rutina gracias a que se dispone de un modelo tedrico que describe las
constantes cinéticas kAdp en funcion del flujo de gas y de la velocidad de rotacion tanto
para la inyeccion convencional (GIR) como para la myeccion por ¢l fondo (GSR) y las
cuales se detallan en la Tabla 7. El volumen de nitrégeno, Faz, se calculd directamente
del modelo matematico con la ecuacion 3.3, anteriormente descrita en este capitulo. Los

problemas de optimizacion se detallan a continuacion para cada objetivo a minimizar.



1

i (V.Q)
Minimizar Vy, = Vy, (N, Q)

s s __» 1 _
a) Mmlmizarm((;m)—

Con los limites que se pusieron en la matriz de experimentos, para acotar los rangos de
las  variables, para la velocidad de rotacion en Hz van de
4.33333(290rpm)<N=9.66666(580rpm) y para el flujo de gas en m’/s van de
0.0001666(10L/min)=Q=0.00066666(40L/min). Es decir, el problema de optimizacion
de dos funciones o multifuncion pero por separado es:

% 1 1
b) Mmlmlzarm(GSR) . T

minimizar Vy, = Vy (N, Q)
con los limites 4.33333 < N < 9.66666 y 0.0001666 < Q < 0.00066666

(N, Q)

De acuerdo a esta optimizacion, las condiciones de operacion dptimas son N=580 RPM
y Q=10LPM para ambos tipos de inyeccion (Figura 8). Finalmente, se utilizé una rutina
disponible en MATLAB® llamada “gamultiobj™ utilizada con el fin de minimizar al
mismo tiempo ambas funciones objetivo de optimizacion (minimizar el consumo de gas
y maximizar la cinética de desoxidacion, k,,Ap) e indicar si existe un conflicto entre
ambos objetivos. Los resultados confirmaron que los valores de N=9.666 Hz (580
RPM) y Q=0.0001666 m*/s (10 LPM) minimizan el consumo de gas y maximizan la
cinética de desgasificacion pero sélo para la inyeccion novel (GSR). Para la inyeccion
convencional (GIR) se obtuvo una solucion multiple (denominada solucién “Pareto” en
MATLAB®), en la cual existe un conflicto entre ambos objetivos, es decir, los
resultados para optimizar la cinética son N=9.666 Hz (580 RPM) y Q=0.000666 m®/s
(40 LPM), mientras que para optimizar el consumo de gas las variables son la misma
velocidad de rotacion con un Q=0.0001666 m*/s (10 LPM). Como es posible observar
la Unica variable de operacion que se encuentra en conflicto es la inyeccion del gas de
purga, la cual maximiza la cinética pero no se muestran diferencias sustanciales entre
las velocidades de la cinética de desgasificacion con altos y bajos flujos de inyeccion de
gas (Q), mas sin embargo si existen grandes diferencias entre ambos flujos de inyeccion
de gas en cuanto al consumo de gas (Figura 9). Consecuentemente, la conclusion de
utilizar altas velocidades de rotacion (N) y bajos flujos de inyeccion de gas (Q) es
valido para ambos tipos de inyeccion con el rotor estandar.
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Figura 8. Optimizacion para la inyeccion convencional (GIR, izquierda) y novel (GSR,
derecha) en MATLAB®,
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Figura 9. Ambiente MATLAB® mostrando la linea del comando con los resultados de
optimizacion obtenidos a través del algoritmos “gamultiobj” para los dos tipos de
inyeccion (GSR y GIR).

3.2 Resultados de modelacion matematica del flujo de fluidos CFD

En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos a través de la simulacion
numérica del proceso de desgasificacion, sin embargo, como se ha mencionado
anteriormente, dicha modelacion esta enfocada en el estudio de la dinamica de fluidos
del proceso. Lo anterior se debe a que aln se encuentra en desarrollo el uso de la
herramienta de dindmica de fluidos computacional mediante el software FLUENT en el
grupo de investigacion, y en consecuencia los resultados mostrados son un estudio
preliminar que seguird en curso para eventualmente calcular la cinética de
desgasificacion a través de CFD. Sin embargo, se decidio incluir estos resultados ya que
estos ayudan a entender la dindmica de fluidos gobernante de dicho proceso. Los
resultados se dividieron en agitacion sin inyeccion y agitacion con inyeccion de los tres
tipos de rotores utilizados para una correcta apreciacion de la influencia del disefio
geométrico del rotor sobre la dindmica de fluidos del sistema. En el sistema sin
inyeccion se simularon ambas velocidades de rotacion (290 y 580 RPM). En los
resultados con inyeccion se simuld sélo la velocidad de rotacion de 580 RPM con las
dos técnicas de inyeccion de gas, convencional y novel, asi como los dos flujos de
inyeccion de gas para cada técnica (10 y 40 L/min). En los casos de agitacion e
inyeccién con ambas técnicas se simuld unicamente la velocidad de rotacion mayor
debido a cuestiones de costo computacional y por ser la velocidad que mas impacto
tiene sobre los patrones de flujo del sistema.

3.2.1 Agitacién sin inyeccion

Las Figuras 10 y 14 muestran los contornos de fases y de presion para los tres disefios
geométricos de rotores, sin inyeccion de gas y con velocidades de rotacion de 290
(Figura 10) y 580 RPM (Figura 14). En estas Figuras se puede observar el vortice
formado por cada rotor. En las figuras para contornos de fases el color rojo representa el
fluido y el azul el gas. Se observa que para la velocidad de rotacion baja el vortice
formado para los tres rotores es ligeramente diferente, siendo mayor para el rotor de
nuevo disefio, asi como también la difusion numérica. A mayores velocidades de
rotacion, Figura 14, el vortice de mayor profundidad lo muestra el rotor estandar
muescado.

Las Figuras 10 y 14 también muestran los contornos de presion en Pascales en un corte
vertical en todo el reactor para los tres tipos de rotores utilizados y con velocidades de
rotacion de 290 y 580 RPM, respectivamente. Los contornos de presion son resultado



de la presion hidrostatica generada por la masa del liquido y las fuerzas gravitatorias.
Adicionalmente, ¢l movimiento angular del rotor origina fuerzas centrifugas radiales,
las cuales proyectan al liquido hacia las paredes del reactor. Los contornos de presion
pierden su forma horizontal conforme la velocidad de rotacion aumenta debido a que la
fuerza centrifuga se balancea con un gradiente de presion en direccion radial, lo que
origina una disminucion de la presion en el centro del reactor y un aumento de la
presion en las paredes del mismo. Es decir, existe un incremento en las fuerzas
centrifugas paralelo al aumento en la velocidad de rotacion. Los disefios geométricos de
los tres rotores presentados muestran una presion negativa en forma de concavidad en el
fondo de los mismos, para los disefios del rotor estandar y estaindar muescado dicha
sinuosidad es idéntica, sin embargo para ¢l rotor de nuevo disefio es mas profundo v de
forma muy diferente. Lo anterior se debe a una caida de presion justo debajo del rotor al
girar, lo que succiona y evecta el liquido de forma radial a través de las toberas y aspas
presentes en los rotores, generando el efecto de bombeo, ¢l cual se observa claramente
¢s mayvor para ¢l rotor de nuevo disefio a ambas velocidades de rotacion. También se ve
que este efecto de bombeo aumenta con el aumento en la velocidad de rotacion.

Otro resultado obtenido fue la determinacion del perfil de vectores de velocidades a
través de un corte vertical al centro del reactor. En las Figuras 11 y 15 se muestra la
velocidad promedio obtenida para cada nodo en forma de vector, de tal forma que es
posible visualizar de forma global los patrones de flujo dentro del reactor. En dichas
Figuras se muestran los vectores de velocidad para los tres rotores simulados con
velocidades de rotacion de 290 (Figura 11) y 580 RPM (Figura 15), respectivamente.
Los resultados exhiben la descarga radial del rotor, mostrando la zona de separacion
entre el flujo descendiente v ascendente y el retorno axial del fluido en ¢l fondo y en la
parte superior del fluido. También se observa que a mayor velocidad de rotacion se
incrementa la transferencia de cantidad de movimiento. En ambas Figuras es posible
distinguir dos zonas de recirculacion, justo por encima y debajo de los rotores entre la
pared del reactor vy la flecha, asi como zonas de muy baja velocidad en el fondo del
reactor y cercano a las paredes del mismo. La zona de recirculacion por debajo del rotor
presenta sentido positivo con respecto a las manecillas del reloj, mientras que la
recirculacion superior indica sentido negativo con respecto a las mismas. Respecto a los
rotores, s¢ observa que el angulo de descarga aumenta del rotor estandar al rotor
estandar muescado vy el rotor de nuevo disefio, pasando de un angulo de descarga
ligeramente debajo de la horizontal a un angulo de descarga casi de 90 grados con
respecto a la horizontal, 1o que muestra el efecto de bombeo consistente en succionar el
liquido localizado debajo del rotor v expulsarlo a través de las toberas laterales en
direccion radial con dichos angulos de descarga. El efecto de bombeo mejora la
conveccion y agitacion dentro del reactor, sobre todo en la zona baja del sistema,
obteniéndose los vectores de mayor velocidad de todo el reactor, como es posible
observar en la Figura 15 para ¢l rotor de nuevo disefio.

La viscosidad cinematica turbulenta, de remolino o viscosidad de Eddy no es una
propiedad del fluido como ocurre con la viscosidad laminar, sino que depende
principalmente del estado de turbulencia del flujo, ya que se relaciona directamente con
la energia cinética turbulenta y su velocidad de disipacion y puede ser utilizada como un
indicador en la distribucion de la turbulencia e intensidad de la misma. En las Figuras
12 v 16 se muestran los contornos de la viscosidad de Eddy (Pa-s) para ambas
velocidades de rotacion. Es posible observar que para bajas velocidades de rotacion
(290 RPM), sdlo existe una zona de alta turbulencia, mientras que para altas velocidades
de rotacion (580 RPM), existen dos zonas de alta turbulencia situadas por debajo del
angulo de descarga del rotor v por encima del mismo. La turbulencia cerca de las



paredes, del reactor es minima y se debe a las condiciones de no deslizamiento
(laminares) impuestas como parte del planteamiento del problema. El rotor de nuevo
disefio muestra los contornos de mayor turbulencia como se puede observar en las
Figuras 13 y 17, donde se muestran los contornos de energia cinética turbulenta (J/kg),
los cuales coinciden con la viscosidad cinematica turbulenta, mostrando los mayores
valores en las partes bajas del reactor, que coinciden con las zonas de bombeo
anteriormente mencionadas. Ademas de caracterizar el estado de la turbulencia en un
sistema, la energia cinética turbulenta indica cuanta energia contienen los eddys o
remolinos turbulentos, mientras que la velocidad de disipacion de la energia cinética
turbulenta indica que tan rapido la energia contenida en estos remolinos se disipa
microscopicamente por fuerzas viscosas.

En la Figura 18 se muestra los vortices para los tres tipos de rotores a 580 RPM
obtenidos a través de la helicidad, la cual proporciona una indicacion de qué tan bien se
alinea la rotacion local de un elemento de fluido con la velocidad del mismo. Como es
posible observar dicha propiedad es util para ilustrar los vortices, el centro de los
mismos y el movimiento en hélice. Esta propiedad se obtuvo mediante el post
procesamiento de los resultados a través del modulo de CFD-Post y nos proporciona
una isosuperficie que muestra el vortice formado, en este caso se aplico a todo el reactor
para también poder visualizar el volumen de descarga de fluido de cada uno de los
rotores.

Figura 10. Contornos de fases y presion (Pa) para los tres diferentes disefios
geométricos de rotores con agitacion de 290 RPM vy sin inyeccion de gas, rotor estandar
(a), rotor estandar muescado (b) y rotor nuevo diseno (c).



Figura 11. Vectores de velocidad (m-s™) de los tres disefios geométricos de rotores sin
inyeccion de gas de purga y 290 RPM.

Figura 12. Contornos de viscosidad de Eddy (Pa-s) para los tres diferentes disefios
geométricos de rotores con agitacion de 290 RPM vy sin inyeccion de gas, rotor estandar
(a), rotor estandar muescado (b) y rotor nuevo disefio (c).

Figura 13. Contornos de energia cinética turbulenta (J-kg") para los tres diferentes
disefios geométricos de rotores con agitacion de 290 RPM vy sin inyeccion de gas, rotor
estandar (a), rotor estandar muescado (b) y rotor nuevo disefio (c).



Figura 14. Contornos de fases y presion (Pa) para los tres diferentes disefios
geométricos de rotores con agitacion de 580 RPM y sin inyeccion de gas, rotor estandar
(izquierda), rotor estandar muescado (centro) y rotor nuevo disefio (derecha).

Figura 15. Vectores de velocidad (m-s™) de los tres disefios geométricos de rotores sin
inyeccion de gas de purga y 580 RPM.



Figura 16. Contornos de viscosidad de Eddy (Pa's) para los tres diferentes disefios
geométricos de rotores con agitacion de 580 RPM sin inyeccion de gas; a) rotor
estandar, b) rotor estandar muescado y c) rotor nuevo disefio.

Figura 17. Contornos de energia cinética turbulenta (J-kg™) para los tres diferentes
disefios geométricos de rotores con agitacion de 580 RPM vy sin inyeccion de gas; rotor
estandar (a), rotor estandar muescado (b) y rotor nuevo disefio (c).

Figura 18. Contornos de la formacion del vortice y el patron de caudal de liquido
expulsado por los tres diferentes disefios geométricos de rotores utilizados.

3.2.2 Agitacion e inyeccion
Inyeccion Convencional

En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos de la simulacion para los
casos con inyeccion de gas a través de la técnica convencional para los tres tipos de



rotores a altas velocidades de rotacion (580 RPM) y con dos flujos de gas (10 y 40
L/min).

En la Figura 19 se muestran los contornos de presion para los tres tipos de rotores y con
las variables descritas en el parrafo anterior. Se observa que la formacion de los vortices
¢s muy similar para los tres tipos de rotores a bajo flujo de gas inyectado (10 L/min), sin
embargo, a altos flujos de gas (40 L/min) la altura del liquido aumenta y los vortices
para los tres rotores disminuye ligeramente su profundidad, esto se debe a que a
mayores flujos de gas inyectado existe un incremento en la fraccion de gas retenida
dentro del reactor. También es posible observar que la presiéon negativa situada justo
debajo del rotor disminuye conforme ¢l flujo de gas inyectado se incrementa, esto se
debe a que existe una disminucion en la componente angular de la velocidad debido al
aumento en el flujo de gas inyectado.

En la Figura 20 se muestran los patrones de flujo a través de los vectores de velocidad
para los tres rotores a 580 RPM v dos flyjos de gas (10 y 40 L/min) con la técnica
convencional. En estas imagenes se puede observar la influencia de la inyeccion de gas
sobre los patrones de flujo debido que al incrementar el flujo de gas los vectores de
velocidad disminuyen, es decir, la transferencia de movimiento del rotor al liquido
disminuye por la presencia de gas rodeando al rotor y que inhibe o disminuye la
transferencia de momento o el arrastre del rotor al liquido. También es posible observar
que los angulos de descarga disminuyen para los tres rotores debido al arrastre de las
burbujas ejercido sobre el liquido.

En la Figura 21 se muestran los contornos de gas para las condiciones indicadas y para
los tres disefios geométricos de rotores. De acuerdo a la escala utilizada, el color rojo
indica que la fraccion de gas es igual a uno y ¢l color azul que la fraccion de gas es
igual a cero. En los contornos es posible observar como ¢l gas inyectado emerge de los
orificios laterales de los rotores para posteriormente distribuirse en el reactor para los
rotores estandar y estandar muescado. Sin embargo, para el rotor de nuevo disefio se
observa como el gas sale de la parte inferior del rotor, lo que distribuye ligeramente
mejor ¢l gas inyectado en la parte baja del reactor, la cual es una de las zonas mas
dificiles para presentar fracciones remanentes de gas. En dichas figuras es posible
observar un aumento en la cantidad de gas remanente dentro del reactor conforme se
incrementa la cantidad de gas de purga inyectado. Los contornos para el rotor estandar vy
¢l rotor estandar muescado son muy parecidos tanto para flujos bajos de inyeccion como
para flujos altos, sin embargo el rotor de nuevo disefio presenta contornos muy
diferentes a los ya mencionados. El rotor de nuevo disefio presenta mayor distribucion
de gas en la parte baja y alta del reactor, mientras que los rotores estandar y estandar
muescado muestran ligeramente mayor distribucion de gas en la parte baja del reactor
para bajos flujos de gas inyectado, mientras que para altos flujos de gas los tres rotores
muestran una mejor distribucion de gas en todo el cuerpo del reactor, sin embargo, el
rotor de nuevo disefio exhibe ligeramente una mejor distribucion de gas asi como
fracciones mayores del mismo. Las fracciones de gas dentro del reactor siempre son
menores a 10 % y es muy notorio que para los rotores muescado v nuevo se forma una
columna de gas cerca de la flecha y arriba del rotor, misma columna que no aparece en
¢l rotor estandar con alto flujo de gas.

LLa Figura 22 muestra los contornos de viscosidad de Eddy para los tres rotores con los
dos flujos de inyeccidon convencional de 10 y 40 I./min. En estas figuras se observan dos
zonas delimitadas de turbulencia, debajo del angulo de descarga del rotor y por encima
del rotor, en donde la zona que se localiza debajo del rotor muestra mayor turbulencia.
Con el incremento del flujo de gas inyectado de 10 a 40 L/min, dichas zonas de
turbulencia disminuyen de intensidad para los tres rotores, es decir, al incrementar el



flujo de gas la turbulencia se reduce debido a que disminuye la friccion y el arrastre que
promueve el rotor al liquido, lo cual es ocasionado por las burbujas que al salir del rotor
cubren al mismo, reduciendo ¢l contacto entre la superficie del rotor y ¢l liquido. Los
contornos de energia cinética turbulenta se observan en la Figura 23. Es posible
observar que para bajos flujos de gas inyectado los contornos son mayores en la parte
baja del rotor, sin embargo al aumentar el flujo de gas, la energia cinética turbulenta
disminuye en la parte baja de manera importante y se presenta un ligero aumento en la
parte superior del reactor. El rotor de nuevo diseiio es el que presenta mayor energia
cinética turbulenta en la parte baja del mismo y con una disminucién importante cuando
se incrementa la cantidad de gas inyectado, para los rotores estandar y estandar
muescado los patrones de turbulencia son muy similares con un cambio poco notorio al
incrementar el flujo de gas.

Figura 19. Contornos de presion (Pa) para los tres diferentes disefios geométricos de
rotores con agitacion de 580 RPM y con inyeccion de gas convencional; a), b) y ¢) con
10 LPM y d), e) vy f) con 40 LPM; rotor estandar (a) y (d), rotor estandar muescado (b) y
(e) y rotor nuevo disefo (¢) y (f).



Figura 20. Vectores de velocidad (m-s™) para los tres diferentes disefios geométricos de
rotores con agitacion de 580 RPM y con inyeccion de gas convencional; a), b) y ¢) con
10 LPM y d), e) y f) con 40 LPM; rotor estandar (a) y (d), rotor estandar muescado (b) y
(e) y rotor nuevo disefio (¢) y ().

Figura 21. Contornos de fraccion de gas para los tres diferentes disefios geométricos de
rotores con agitacion de 580 RPM y con inyeccion de gas convencional; a), b) y ¢) con
10 LPMy d), e) y f) con 40 LPM; rotor estandar (a) y (d), rotor estandar muescado (b) y
(e) y rotor nuevo disefio (c) y (f).



Figura 22. Contornos de viscosidad de Eddy (Pa-s) para los tres diferentes disefios
geométricos de rotores con agitacion de 580 RPM y con inyeccion de gas convencional;
a),b)yc)con 10 LPM y d), e) y f) con 40 LPM; rotor estandar (a) y (d), rotor estandar
muescado (b) y (e) y rotor nuevo disefio (¢) y (f).

Figura 23. Contornos de energia cinética turbulenta (J kg™) para los tres diferentes
disefios geométricos de rotores con agitacion de 580 RPM y con inyeccion de gas
convencional; a), b) y ¢) con 10 LPM y d), e) y f) con 40 LPM, rotor estandar (a) y (d),
rotor estandar muescado (b) y (e) y rotor nuevo disefio (¢) y (f).




Inyeccion novel

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos de la simulacion del rotor estandar v el
rotor nuevo disefio para la inyeccion de gas con la técnica novel para 5380 RPM v con
dos flujos de gas inyectado, 10 y 40 L/min.

En la Figura 24 se observan los contornos de presion para ambos rotores y ambos flujos
de inyeccion. A bajos flujos de gas inyectado se observa una evidente diferencia entre
los vortices formados, presentado una mayor profundidad el vortice desarrollado para el
rotor de nuevo disefio. Respecto al efecto de bombeo, el rotor de nuevo disefio también
presenta una gran diferencia en éste, mostrando un efecto de succion que abarca hasta el
fondo del reactor. Sin embargo, a altos flujos de gas inyectado (40 L/min), ¢l vortice del
nuevo disefio de rotor disminuye su tamafio, asi como ¢l efecto de bombeo que se veia a
bajos flujos de gas inyectado, obviamente como consecuencia del flujo de gas inyectado
por ¢l fondo, el cual contrarresta este efecto por la presion generada al ingresar al
reactor por ¢l fondo del mismo. También para el rotor estandar es evidente ¢l cambio
tanto del vortice como de la presidn negativa desarrollada debajo del rotor al
incrementar el flujo de gas, sin embargo, ésta es mucho menor.

En la Figura 25 se exhiben los vectores de velocidad para el rotor estandar y el rotor
nuevo disefio para 580 RPM vy dos flujos de gas. A diferencia de la inyeccion
convencional, con la técnica novel se observa un decremento mayor en los vectores de
velocidad conforme se incrementa el flujo de gas para ambos rotores. En el fondo del
reactor es posible distinguir los vectores de velocidad para la fase gascosa inyectada y
como éstos aumentan al incrementar ¢l flujo de gas. Aqui también es posible distinguir
una disminucion en la transferencia de movimiento del rotor al liquido conforme el flujo
de gas inyectado aumenta. Cabe mencionar que en la Figura 25 de los vectores de
velocidad para el rotor de nuevo disefio se observa una variacidon en el tamafio de los
mismos a la altura del rotor debido a dos tipos de malla utilizados en este rotor como
consecuencia de la geometria del mismo y del punto de inyeccion del gas situado en ¢l
fondo del reactor. Para la parte del reactor por debajo del rotor se utilizé una malla
tetragonal y para la parte restante del reactor se utilizé una malla hexagonal.

En la Figura 26 se presentan los contornos de fraccion de gas para ambos rotores. En las
Figuras se muestra ¢l punto de inyeccion por ¢l fondo, ¢l cual cambia a mayor
intensidad conforme se¢ incrementa el flujo de gas inyectado. La diferencia en la
distribucion del gas inyectado es contundente entre el rotor estandar y el rotor nuevo
disefio; mientras que el rotor estandar distribuye el gas que llega del fondo a través de
las aperturas laterales de su geometria, el rotor de nuevo disefio arroja con mayor fuerza
¢l gas a través de sus aspas, lo que se traduce en una mayor fraccion de gas remanente
en todo el reactor y con menos zonas carentes de gas de purga. El hecho de que el
angulo de descarga sea tan alto (muy vertical) con respecto a la horizontal para el rotor
de nuevo disefio propicia una mejor distribucion del gas de purga en la parte baja del
reactor. Es posible observar un claro incremento en la fraccion de gas retenida para
ambos rotores respecto a la inyeccion convencional.

En la Figura 27 se muestran los contornos de viscosidad de Eddy para el rotor estandar
y ¢l rotor nuevo disefio para 580 RPM y 10 y 40 L/min con la inyeccion novel. Como
en el caso con inyeccion convencional, también se puede apreciar dos zonas de
turbulencia y la disminuciéon de ésta al incrementar el flujo de gas inyectado, sin
embargo, la escala de viscosidad turbulenta mostrada es casi del doble de valor que para
¢l otro tipo de inyeccion, lo que indica que en este tipo de inyeccion se genera mayor
turbulencia y por ende mayor agitacion y mezclado. También es posible indicar que en
este tipo de inyeccion la disminucion en la zona superior de turbulencia no es tan



marcado como en los casos con inyeccion convencional, lo que se traduce en una mejor
distribucion de la agitacion en todo el cuerpo del reactor. A diferencia de la inyeccién
convencional, con la técnica de inyeccion novel el rotor de nuevo disefio presenta una
diferencia mayor en los contornos de viscosidad turbulenta, dejando claro el mejor
desempefio de agitacion con el uso de esta técnica de inyeccion. Lo anterior se confirma
con los contornos de energia cinética turbulenta mostrados en la figura 28 para ambos
rotores. En estas imagenes es posible apreciar una clara diferencia entre ambos rotores
en la cantidad y distribucion de la energia cinética turbulenta. Ambos rotores muestran
una zona con mayor energia en la parte baja, la cual disminuye al incrementar el flujo
de gas inyectado. El rotor de nuevo disefio confirma con estos contornos una mayor y
mejor distribucion de la turbulencia en todo el reactor.

B Y a B o

Figura 24. Contornos de presion (Pa) para dos diferentes disefios geométricos de
rotores con agitacion de 580 RPM y con inyeccion novel de gas; a) y b) con 10 LPM y
¢) y d) con 40 LPM; rotor estandar (a) y (c) y rotor nuevo disefio (b) y (d).
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Figura 25. Vectores de velocidad (m's”) para dos diferentes disefios geométricos de
rotores con agitacion de 580 RPM y con inyeccion novel de gas; a) y b) con 10 LPM y
¢) y d) con 40 LPM; rotor estandar (a) y (¢) y rotor nuevo disefio (b) y (d).
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Figura 26. Contornos de fraccion de gas para dos diferentes disefios geométricos de
rotores con agitacion de 580 RPM y con inyeccion novel de gas; a) y b) con 10 LPM y
¢) y d) con 40 LPM; rotor estandar (a) y (c) y rotor nuevo disefio (b) y (d).



Figura 27. Contornos de viscosidad de Eddy (Pa's) para dos diferentes disefios
geométricos de rotores con agitacion de 580 RPM y con inyeccion novel de gas; a) y b)
con 10 LPM y ¢) y d) con 40 LPM; rotor estandar (a) y (c) y rotor nuevo disefio (b) y

(d).
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Figura 28. Contornos de energia cinética turbulenta (J-kg™) para dos diferentes disefios
geométricos de rotores con agitacion de 580 RPM y con inyeccion novel de gas; a) y b)
con 10 LPM y ¢) y d) con 40 LPM; rotor estandar (a) y (¢) y rotor nuevo disefio (b) y

(d).



3.2.3 Validacion de los resultados de modelado numérico de flujo de fluidos CFD

La validacion del modelado matematico tiene como principal objetivo el proporcionar
credibilidad a las predicciones obtenidas a través de la simulacion. Existen diversas
maneras de validar este tipo de resultados, entre las que se encuentran la validacion
analitica, experimental o con algin estudio anteriormente publicado adecuadamente
validado y ajustado a la modelacion matematica a validar. En el caso concreto de este
trabajo, los resultados obtenidos para el rotor estandar fueron los tinicos datos a validar,
ya que en un trabajo desarrollado anteriormente por un alumno perteneciente a este
equipo de trabajo [128] se obtuvieron datos experimentales a través de la técnica de PIV
(Velocimetria por imagenes de particulas) para el rotor estandar.

En la Figura 29 se muestran los perfiles radiales de velocidad para diferentes alturas del
reactor (9 y 18 cm desde el fondo del reactor) tanto para el caso sin inyeccion como
para el caso con inyeccion novel de 10 L/min, ambos a 580 RPM, donde V* es la
velocidad adimensional graficada contra la posicion adimensional. El plano de 9 cm
queda debajo del rotor, el cual se encuentra a una altura de 15 cm con respecto al fondo
del reactor, y el plano de 18 cm queda justo en el cuerpo del rotor.
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Figura 29. Perfiles radiales de velocidad (V*) experimentales [96, 128] y simulados
para dos diferentes planos en el rotor estandar, 9y 18 cm.

Como es posible observar en ambas graficas de la Figura 29, las velocidades obtenidas
por la modelacion son menores a las velocidades experimentales, sin embargo la
tendencia de ambos datos mantienen una relacion estrecha en toda la distancia radial.
Las velocidades simuladas no varian entre planos, mientras que las experimentales si
muestran una ligera variacion entres si. Sin embargo, la profundidad del vortice
formado coincide en ambas mediciones para el plano de 18 cm, donde los datos inician
en una relacion de /R de 0.4. Finalmente, la mayor variacion entre los datos simulados
y experimentales se muestra en el centro del reactor, obteniéndose velocidades mas
afines entre mas cercano se encuentra de la pared del reactor. La maxima velocidad
obtenida para ambos conjuntos de experimentos es la cercana al centro del reactor, o
cercana a la superficie del rotor y flecha, mientras que conforme se acerca a la pared del
reactor ¢ésta decrece hasta cero. Otra tendencia marcada para ambos conjuntos de datos
es la disminucion de la velocidad en la grafica con inyeccion de gas, lo que concuerda
con la disminucion en la transferencia de cantidad de movimiento debido a la fase
gaseosa que cubre al rotor y disminuye el arrastre que éste le ejerce al liquido.

En las Figuras 30-34 se muestran las comparaciones graficas entre fotografias
experimentales del modelo de agua y contornos de fraccion de gas, donde es posible
observar la formacion del vortice, obtenidas a través del pos procesamiento de los
resultados de simulacion. Es posible observar una clara similitud entre los vortices



experimentales y los simulados para la mayoria de los rotores. Sin embargo, con
respecto a la cantidad y distribucion del gas de purga retenido en el reactor, la
concordancia entre ambos resultados muestran diferencias sobre todo en la distribucion
del gas retenido, siendo los resultados para el rotor de nuevo disefio los que presentan
una mejor concordancia entre los datos obtenidos por simulacion y los datos
experimentales. Hay incluso algunas fotos que presentan una semejanza significativa
con las simulaciones, tales como las comparaciones mostradas en las Figuras 33 y 34
para los rotores estandar y nuevo disefio a 580 RPM y ambos flujos de gas, lo que nos
da la certeza de que el modelo describe de manera adecuada las caracteristicas
anatomicas mas importantes de la fluido dinamica.

7 /'580 RPM 10 L/min 1 { : 580 RPM 40 L/min

Figura 30. Comparacion del vortice y la fraccion de gas del modelo fisico y la
simulacion numérica para el rotor estandar con inyeccion convencional a 580 RPM con
dos flujos de gas.



177 580RPM 40 L/min

simulacion numérica para el rotor estandar muescado con inyeccion convencional a 580
RPM con dos flujos de gas.

580 RPM 10 L/min

Figura 32. Comparacion del vortice y la fraccion de gas del modelo fisico y la
simulacion numeérica para el rotor nuevo disefio con inyeccion convencional a 580 RPM
con dos flujos de gas.



Figura 33. Comparacion del vortice y la fraccion de gas del modelo fisico y la
simulacion numérica para el rotor estandar con inyeccion novel a 580 RPM con dos
flyjos de gas.

Figura 34. Comparacion del vortice y la fraccion de gas del modelo fisico v la
simulacion numeérica para el rotor nuevo disefio con inyeccion novel a 580 RPM con
dos flujos de gas.



3.2.4 Numeros de potencia y bombeo

Para presentar una mejor descripeion del desempeiio de los tres rotores bajo estudio, se
realizaron calculos de parametros como son el numero de potencia y de bombeo, los
cuales complementan la caracterizacion de la dinamica de flujos en tanques agitados v
procesos de mezclado. Estos parametros fueron calculados a través de los resultados
obtenidos de la simulacion numérica en ¢l post procesamiento con CFD-post vy
FLUENT.

Numero de potencia

El consumo de potencia de un fluido durante el proceso de agitacion es igual a la
disipacion de la energia mecanica debida la friccion y el arrastre que provoca el rotor a
dicho fluido. En el estado estacionario del proceso, la potencia suministrada por el
impulsor es igual a la potencia consumida por el fluido. El consumo de potencia de un
impusor en un tanque agitado con un liquido newtoniano se puede predecir con cierta
exactitud a partir del nimero de potencia, este nimero adimensional forma parte de las
correlaciones que caracterizan la hidrodinamica de un sistema de agitacion con rotores.
El nimero de potencia es un parametro adimensional el cual mide los requerimientos de
potencia para la operacidon de un impulsor y representa la relacion entre las fuerzas que
se imponen Yy las fuerzas inerciales de acuerdo a la siguiente definicion:

P

Np = ——
P = oN3Dps

(3.4)

Donde P es la potencia utilizada en watts aplicada al impulsor de diametro 1D en metros,
o es la densidad del fluido en kg'm™ y N es la velocidad de rotacion en Hz. La potencia
aportada al fluido a través del rotor es equivalente a la pérdida o disipacion en ¢l fluido
y se define como el producto de la velocidad del rotor en radianes/s y el torque, T, el
cual fue obtenido a través de la integracion de la presion sobre las aspas del impeler
(Ecuacion 3.5). La integracion de la disipacion viscosa y turbulenta a través del
volumen del fluido del reactor debiera de ser una forma aceptable de calcular la
potencia, sin embargo la velocidad de disipacidon de la energia cinética turbulenta
predicha por varios modelos de turbulencia puede variar significativamente y por lo
tanto no es garantia que ¢l modelo de turbulencia que provea la mejor prediccion del
patron de flujo también proporcione la mejor prediccion de la velocidad de disipacion.

P = 27Nt (3.5)

En FLUENT, existe la posibilidad de obtener la potencia extraida del rotor mediante ¢l
computo del torque sobre las superficies de las aspas, o en ¢l caso particular de los
rotores utilizados en este estudio, se utilizo la superficie de los mismos para integrar la
potencia extraida de cada rotor que va a ser transferida al fluido. En la Figura 35 se
presentan los patrones de flujo de fluido en contacto con los rotores que muestran de
manera grafica las zonas de mayor torque y potencia extraida de los rotores y que tan
uniformemente s¢ extrae la potencia de cada rotor. Se aprecia que en el rotor estandar
las toberas del rotor concentran la transferencia de cantidad de movimiento al liquido,
mientras que en el rotor muescado, las muescas y luego las toberas dominan la
transferencia de cantidad de movimiento, finalmente en el disefio de nuevo rotor, el
disefio de las aspas transfiere considerable movimiento al liquido pero lo hace mucho



mas uniformemente a través de toda el aspa a diferencia de los otros dos rotores que
muestran zonas mas focalizadas de transferencia de cantidad de movimiento.
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Figura 35. Vectores de velocidad en FLUENT para los tres diferentes disefios
geométricos de rotores a 580 RPM vy sin inyeccion de gas.

En la Tabla 8 se muestra el torque (momento), la potencia y el namero de potencia para
los tres rotores utilizados. El rotor muescado proporciona mayor potencia y torque,
seguido del nuevo rotor y por ultimo el rotor estandar. Es muy ligera la diferencia entre
la potencia de los rotores estandar y muescado, y aunque es mayor la potencia, el
namero de potencia y el torque del muescado, se observa de la I'igura 35 una mayor
uniformidad en el despliegue del torque y por ende de la potencia que entrega el rotor
estandar, por lo que su desgaste serda menor y mas uniforme que en ¢l caso del disefio
del rotor con muescas.

Tabla 8. Niunero de potencia para los tres diferentes disefios geométricos de rotores.

Tipo de rotor Momento (N-m) Potencia (W) Namero potencia
Rotor estandar 1.037 62.98 0.666
Rotor estindar muescado 1.381 83.87 0.887
Rotor nuevo diseno 1.215 73.8 0.781

Numero de bombeo

La hidrodindmica en un tanque agitado también puede ser caracterizada con el ntimero
de bombeo, el cual es una medida de la capacidad de bombeo de un impulsor. Il flujo
de circulacion () es el caudal de liquido expulsado por el impulsor de volumen de
revolucion de dicho impulsor. Los principales parametros que pueden afectar el flujo de
circulacion son la velocidad de agitacion, el diametro del impulsor, el diametro del
tanque v la presencia de deflectores. Con el fin de comparar el desempeiio de diferentes
rotores y establecer reglas de extrapolacion, se ha determinado el niimero caracteristico
a partir del andlisis adimensional, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ny =2 (3.6)

~ ND?

Donde O es la capacidad de bombeo y el subindice utilizado es para mostrar que la
velocidad de flujo utilizada en el calculo es unicamente la de la fase liquida, N es la
velocidad de rotacion (s™) y D; es el didametro del impulsor (m). Para un reactor sin
deflectores, como son los casos de estudio de este trabajo, el nimero adimensional de
Froude empieza a cobrar importancia debido a la formacion del vortice, el cual genera



el reingreso de aire de la atmosfera circundante o aeracion superficial, como se puede
observar en la Ecuacion 3.6. En la Tabla 9 se indican los principales parametros para ¢l
calculo del niimero de bombeo de los tres rotores utilizados.

Tabla 9. Capacidad y numero de bombeo para los tres rotores utilizados.

Qi (m*sY No
Rotor Estiandar 0.00715 0.180
Rotor Estindar muescado 0.00987 0.249
Rotor nuevo disefio 0.019378 0.489

El nimero de bombeo fue calculado para los rotores para la velocidad rotacional de 580
RPM v sin inyeccion de gas de purga. Para aplicar la definicion del nimero de bombeo
(Ecuacion 3.6) a las simulaciones se cred una superficie de una revolucion alrededor de
los rotores para poder calcular el flujo masico de descarga de cada uno de ellos. La
superficie creada se coloco en los tres casos a 1 cm de distancia de los rotores con la
altura de cada uno de ellos.

Es posible observar que de acuerdo a los datos presentados en la Tablas 8, los niimeros
de potencia de los tres rotores utilizados son similares, quedando el rotor de nuevo
disefio entre los dos rotores con patentes. Sin embargo, los datos presentados en la
Tabla 9 de los nimeros de bombeo de los tres rotores demuestra que el rotor de nuevo
disefio presenta un alto nimero de bombeo, lo que finalmente se traduce en un mejor
desempeiio de este rotor en el mezclado sin un requerimiento extra de energia.

3.3 Planta piloto

En las Figuras 28, 29 y 30 se muestran los resultados de la evolucion del hidrogeno en
forma adimensional (concentracion de hidrogeno instantanca, [H], dividida entre la
concentracion de hidrogeno inicial, [H°]) en funcion del tiempo para ¢l rotor estandar,
estandar muescado v nueva propuesta de rotor, respectivamente, esta vez con
mediciones de contenido de hidrégeno en aluminio puro fundido inyectando argon de
manera convencional, es decir, a través de los rotores. Ya se menciond en el capitulo
donde se explica la metodologia, que los experimentos con metal liquido requirieron de
una gran cantidad de ajuste de detalles experimentales, haciéndola una experimentacion
compleja, lenta y peligrosa, por lo que se decidid dejar de lado el estudio de las
variables de operacion (ni flujo de gas, ni velocidad de rotacidén, ni posicion de
inyeccion fueron analizados con la planta piloto), dejando como tnica variable el disefio
del rotor. Precisamente, con estos experimentos en aluminio liquido se pretendid cerrar
la propuesta de nuevo disefio de rotor y ratificar su superior desempefio evidenciado
previamente con las pruebas de modelado fisico en agua, vy con modelado CFD, pero
esta vez desgasificando realmente aluminio.

Las Figuras 36, 37 v 38 muestran los resultados obtenidos para 1, 3 v 10 minutos de
desgasificacion. Estas figuras representan la cinética de eliminacion del hidrogeno del
aluminio liquido utilizando argén industrial como gas de purga. En el eje secundario de
las abscisas (a la derecha de la grafica) se puede observar la evolucion de la temperatura
durante cada experimento, misma que varia por la misma inyeccion del argon y por la
imposibilidad de obtener un aislamiento perfecto del horno, por lo que las pérdidas por
radiacion, conveccion v las inercias térmicas del mismo horno hicieron sumamente
dificil el control de la temperatura en una ventana cerrada de valores (ver lineas
punteadas con simbolos blancos).



Las curvas que muestran el contenido de hidrogeno (lineas solidas y simbolos negros)
son tipicas de las mediciones de hidrégeno en aluminio liquido usando el sistema
AISCAN, ya que la medicion se logra después de un tiempo en el que se logra un
equilibrio termodinamico, mismo que es dificil establecer si la temperatura presenta
grandes variaciones. No obstante esta inestabilidad térmica del sistema, se puede
afirmar que se alcanzan medidas confiables del contenido de hidrégeno después de los 3
minutos (casi 200 segundos) y a veces hasta los 5 minutos (casi 300 segundos) que
corresponden a tiempos en los que la lectura del contenido de hidrogeno ya casi no
cambia con el tiempo o dicho de otra forma, cuando las curvas alcanzan un valor
constante en el contenido de hidrégeno (horizontales). En la Tabla 10 se muestran las
cantidades de hidrogeno iniciales y finales en m1/100g para los tres rotores, como una
referencia de las cantidades finales de hidrogeno obtenidas. En estos datos se puede
observar que para el rotor de nuevo disefio el contenido final de hidrogeno despues de
10 minutos de desgasificado obtiene un contenido de requerimiento industrial aceptable.

1 . 820
[ Rotor Estandar
A"-.A. ——1 mindesg [H]0.42 | g5
., ——3 min desg [H]=0.45 ‘
0.8 A ~-10 min desg [H]=0.448 _
", «<» T 1 mindesg
y «¢= T 3 min desg
«&» T10 min desg 803 O |
0.6 | o,
— (]
T 800 E ‘
= o |
x, 795 &
0.4 | g ‘
790
. (a' . *s
‘Q % | 785
0.2 | . .
L] .ﬁ
o)
%, - 780
i
ol 1 775
0 50 100 150 200 250 300

tiempo (seg)

Figura 36. Resultados experimentales de la desgasificacion en la planta piloto,
mostrando las condiciones de temperatura y concentracion inicial de hidrégeno en el
fundido para el rotor estandar donde las figuras oscuras indican la evolucion del
contenido de hidrogeno vy las figuras blancas la evolucidn de la temperatura.
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Figura 37. Resultados experimentales de la desgasificacion en la planta piloto,
mostrando las condiciones de temperatura v concentracion inicial de hidrogeno en el
fundido el rotor estdndar muescado donde las figuras oscuras indican la evolucion del
contenido de hidrégeno vy las figuras blancas la evolucion de la temperatura.
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Figura 38. Resultados experimentales de la desgasificacion en la planta piloto,
mostrando las condiciones de temperatura y concentracion inicial de hidrogeno en el
fundido para el rotor nuevo disefio donde las figuras oscuras indican la evolucion del
contenido de hidrogeno y las figuras blancas la evolucion de la temperatura.



Tabla 10. Concentracion inicial y final de hidrogeno (ml/100g) para los tres rotores
utilizados obtenidos en la planta piloto con aluminio liquido.

Tiempo Rotor Rotor Rotor
desgasificado Estandar Estandar muescado Nuevo diseiio
(segundos) [H°] [Hiina [H] [Heinal [H°] [Heinal
60 0.42 0.287 0.453 0.31 0.75 0.389
180 0.45 0.267 0.634 0.329 0.634 0.228
600 0.448 0.221 0.661 0.234 0.703 0.167

Se aprecia para los tres rotores que al aumentar el tiempo de desgasificado, se obtiene
menor contenido de hidrégeno. A pesar de que no todos los experimentos de
desgasificado partieron del mismo contenido inicial de hidrogeno, si es muy claro como
va disminuyendo el contenido de hidrégeno con el tiempo de tratamiento. En cuanto al
tipo de rotor se nota que el disefio nuevo, desgasifica en 1 minuto casi la mitad del
hidrégeno v con 10 minutos cast el 80% del hidrogeno micialmente presente en el
fundido, mientras que los rotores muescados y estandar logran desgasificaciones en un
minuto solo el 40% en ambos casos v a los 10 minutos el rotor estandar solo logro
desgasificar el 50% del hidrégeno inicial, mientras que el rotor muescado desgasifico
casi el 70% de hidrogeno, por lo que se puede afirmar que el rotor nuevo mostré un
mejor desempefio con las mismas condiciones de operacion que los otros dos rotores.
En la Figura 39 se muestran los resultados de contenido de hidrogeno final en funcion
del tiempo para los tres tipos de rotores utilizados, donde se aprecia que el rotor nuevo
siempre muestra un contenido de hidrégeno menor al resto de los rotores (relativo al
contenido inicial de hidrogeno en el bafio). El rotar muescado muestra un desempefio
intermedio, mientras que el rotor estandar mostro el peor desempefio.
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Figura 39. Resultados experimentales de la desgasificacion en la planta piloto,
mostrando la cinética de desoxidacion adimensional para los tres tipos de rotores
utilizados.



Capitulo IV
Conclusiones

* El modelo matematico de la desoxidacion de agua fue validado exitosamente al
coincidir las predicciones con las mediciones experimentales de la cinética de
desgasificado hechas en este trabajo. Esta validacion se realizé unicamente con el
rotor estandar, ya que las cinéticas obtenidas con este rotor coinciden con las
correlaciones de Lemoine y que son base del modelo. Sélo se encontraron pequetias
desviaciones entre ¢l modelo v las predicciones para la inyeccion convencional para
ambas velocidades de rotacion y flujos de gas altos, donde dichas desviaciones son
atribuidas a la presencia de un vortice, el cual incrementa el area superficial del
bafio y provoca como consecuencia ¢l transporte de masa de aire hacia el bafio a
través de dicha superficie libre, mecanismo de absorciéon de oxigeno que el modelo
no considerd o desprecid.

En general, del analisis del proceso hecho con modelado fisico, se encontrd que:

* Tos menores tiempos de desgasificado se alcanzaron con altas velocidades de
rotacion y altos flujos de inyeccion de gas de purga en ambas técnicas de inyeccion
para los tres disefios geométricos de rotores utilizados. Asi mismo, los tiempos mas
largos de desgasificacion suceden para las condiciones contrarias, es decir, bajas
velocidades de rotacion y bajos flyjos de inyeccidon de gas. Respecto a la técnica de
inyeccion se observd una ligera mejoria para el rotor estandar y el rotor de nuevo
disefio con la inyeccion novel.

* Las mejores eficiencias en el consumo de gas (ECG) experimentales se alcanzaron
para altas velocidades de rotacion y bajos flujos de gas, 580 RPM v 10 LPM,
utilizando la técnica de inyeccion novel para el rotor estandar y con altas
velocidades de rotacion pero altos flujos de gas, 580 RPM y 40 LPM, vy la técnica de
inyeccion convencional para los rotores estandar muescado v de nuevo disefio.
Mientras que las peores eficiencias se alcanzaron para bajas velocidades de rotacion
y altos flujos de gas; para el rotor estandar con la técnica convencional y para el
rotor estindar muescado y el rotor de nuevo disefio con la técnica novel. Es
importante mencionar que las diferencias entre las mejores y peores ECG para los
rotores estandar muescado y nuevo disefio son menores que para ¢l caso del rotor
estandar, en ¢l cual es significativa la diferencia entre ambas ECG

* Altos flujos de gas aumentan la fraccion de gas en el reactor lo que incrementa el
area interfacial disponible para capturar gases disueltos. Adicionalmente, y también
de manera general, las altas velocidades del rotor provocan tamafios de burbuja
menores, mas turbulencia, y una fuerte agitacion vy circulacion del liquido, lo que
resulta en bafios mejor mezclados v en un incremento del area interfacial burbuja-
liquido. Ambos efectos (flujo de gas y velocidad de rotacion del rotor) mejoran la
cinética de desgasificado.

Del analisis estadistico para evaluar el efecto de las variables sobre el consumo de gas
para eliminar 90% de gas y sobre la constante cinética, la cual se calculd suponiendo
que tanto la cinética de desoxidacion del agua como la eliminacion de hidrogeno del
aluminio liquido son los mecanismos controlantes vy sus cinéticas son de primer orden,
se encontro que:



Para el rotor estandar, respecto a la cinética de desoxidacion, el flujo de gas (Q) v la
velocidad del rotor (N), asi como su mutua interaccion son los efectos mas
significativos. Un incremento en Q mejora la cinética en 0.0023 unidades de k,.A4»
(50— 70%), mientras que un aumento en N acelera la cinética en 0.0045 unidades de
kmAp (130-200%). El punto de inyeccion no tiene un efecto significativo para este
rotor. El flujo de gas, la velocidad del rotor y su mutua interaccion determinan por
mucho la eficiencia en el consumo de gas, que se reduce en 0.028 unidades de e
(volumen total del gas de purga necesario para eliminar el 90% del oxigeno
disuelto) al aumentar Q (100-160% of reduccidon), mientras que se presenta un
aumento de 0.03 unidades de e al incrementar N (100-160%). El mejor desempefio
en cuanto al consumo de gas se alcanzo con la inyeccion de gas por el fondo del
reactor.

Para el rotor estandar muescado, la cinética de desgasificado depende de forma
significativa de la velocidad del rotor y del flujo de gas inyectado, asi como de la
interaccion entre estas dos variables. Un incremento en el flujo de gas incrementa la
cinética hasta en un 120% (0.0015 unidades de k,,4;), mientras que un aumento en
la velocidad del impulsor incrementa la misma mas del 200% (0.0059 unidades de
kmAp). La interaccion del flujo con la velocidad del rotor ¢jerce un claro impacto en
la eficiencia en el consumo de gas (0.0266 unidades de e), seguido obviamente por
¢l efecto de N (0.015 unidades de e). Hubo dos experimentos que no alcanzaron ¢l
nivel de desgasificado del 90% vy en consecuencia no existe un valor numérico
aceptable, por lo que analisis resultdé incompleto, sin embargo se confirma que la
combinacion adecuada (interaccion) de N y Q es vital para este rotor.

Para el rotor de nuevo disefio, ¢l analisis estadistico mostro que solo los efectos
simples de flujo de gas vy velocidad de rotacion son las variables mas significativas,
y en este caso los aumentos de ambas variables promueven una cinética de
desgasificado mas rapida, en donde un incremento en la velocidad del rotor aumenta
kmAp de 110-250% (0.005 unidades N y 0.004 unidades Q). En cuanto al consumo
de gas, éste se ve afectado por los efectos simples de todas las variables, siendo la
posicion de inyeccion y el flujo de gas los factores mas determinantes, en los cuales
un incremento en el flujo de gas y la inyeccion por el fondo provocan una menor
eficiencia en el consumo de gas, siendo en este caso benéficos una inyeccion
convencional v un flujo moderado de gas. Un incremento en la combinacion de la
velocidad de rotacion y el flujo de gas resulta en una significativa mejora en el
consumo de gas y el efecto de la velocidad de rotacion con la posicion de inyeccion
presenta una ligera mejora en el consumo de gas al utilizar la inyeccion novel pero
en combinacion con altas velocidades de rotor.

Como recapitulacion del analisis estadistico realizado para la eficiencia en el
consumo de gas (ECQG) y la cinética de desgasificado para los tres rotores se observa
que la variable mas significativa fue siempre la velocidad de rotacion seguida por el
flujo de gas y la interaccion entre ambas variables. El tipo de inyeccion no resultd
ser una variable significativa.

Se realizod la optimizacion mediante ¢l uso del software MATLAB® para minimizar
¢l consumo de gas de purga inyectado y maximizar la cinética de desgasificacion a
través del uso del modelo matematico, es decir, solo valida para el rotor estindar,
constatando que para el rotor estandar las condiciones de alta velocidad de rotacion



y un flujo moderado (580 RPM y 10 I./min) son las 6ptimas para ambas técnicas de
inyeccion.

En los resultados de simulacion numérica del proceso de desgasificacion se pudo
observar y constar de los resultados del modelo fisico que:

El modelo fue validado parcialmente, ya que no pudo predecir exactamente los
patrones de flujo medidos, aunque si se predijo correctamente su tendencia y
ademas se presentd una exitosa validacion de los vortices predichos por el
modelo respecto a los tamafios y formas de los vortices medidos
experimentalmente en el modelo fisico de agua.

Se tiene una ventaja con la inyeccidon novel con respecto a la convencional al
mostrar la misma mayvores fracciones de gas de purga remanentes dentro del
reactor, asi como mayor turbulencia y mejor distribucion de la misma en todo el
reactor, generando en consecuencia mayor y mejor agitacion y mezclado.

Se ratificd que el disefio geométrico del rotor utilizado es una de las principales
variables que influencian en la dinamica de fluidos gobernante en el reactor.

El rotor de nuevo disefio confirma su predominio sobre los otros dos rotores
comerciales mostrando una mejor agitacion dentro de todo el reactor, asi como
un mayor vortice, un incremento en ¢l angulo de descarga del liquido y aumento
en la turbulencia dentro del reactor. Lo anterior se corrobord con el nimero de
potencia y de bombeo, en donde el rotor nuevo obtuvo el mayor nimero de
bombeo y un nimero de potencia mediano, lo que finalmente se traduce en un
mejor desempefio de este rotor en ¢l mezclado sin un requerimiento extra de
energia.

En los experimentos en planta piloto con metal liquido se fijaron las variables de
operacion para exclusivamente analizar el efecto del disefio del rotor sobre la cinética de
eliminacion del hidrégeno del aluminio liquido a través de la inyeccion de argdn,
obteniendo que:

En cuanto al tipo de rotor, se observd que el rotor de nuevo disefio, desgasifica
en 1 minuto casi la mitad del hidrogeno y con 10 minutos casi el 80% del
hidrégeno inicialmente presente en el fundido, mientras que los rotores estandar
y muescado logran desgasificaciones de sélo el 40% en un minuto en ambos
casos v a los 10 minutos el rotor estandar Gnicamente logro desgasificar ¢l 50%
del hidrogeno inicial, mientras que ¢l rotor muescado desgasifico casi el 70% de
hidrégeno, por lo que se puede afirmar que ¢l rotor nuevo tiene un mejor
desempefio que los otros dos rotores bajo las mismas condiciones de operacion;
lo que es congruente con los resultados del modelado fisico y del modelado
matematico CFD y se confirma a través de los experimentos de desgasificado de
aluminio liquido real.

Respecto a la geometria de los rotores, se concluye que como resultado de las aspas del
rotor de nuevo disefio maximiza ¢l esfuerzo cortante al gas inyectado, creando burbujas
mas pequefias y con una mejor distribucion en el reactor.
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Ismrnomcrmns
The guality of sluminum castings highly depends on
dicively removing hydrogen {among other impuorities)
from the mek by funng gasss thiough a rotating i
ler that disperes fine bobbles in the emtire hadle.

phenomena that governs it The thermaody-
namics of hydrogEn m‘uu‘l.?d: t’ut underswood [1];

the kinetics of the depasifics has also been studied
through mathematical and physical models, given that

OO TH0E T=
traton, which i the ratio af the ability of hydrogen to
diffase to bubbles during their ascent divided by the
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capaaty of the parge gas 0 remove hydmogen, When
this parameter is kes than 0.3 {51 the hegnning of the
dqnl:_s tm-, the diffision of Wydrogen thimugh
the I a boundary layer near the i con-
il degaming kinetics, but when i is more than 20
(large times ), the degasing nkiinﬂ‘.ldkdzlhﬂm
dymamic equiibrium seiong 3 low value of the partial
pressure of Hy in the bubble in ibrium with a low
eongentration of H {low driving force For degassing).
The nﬁﬂ stll requims empircal kinetle parameters
and k,,.

All.umnlul.'r]rnpumd correlations of Ay, ad k., which
were fitted from many independent sets of experimental
dats from different reactors with several Auids of differ-
ent physical properties and differem impeller deadgns for
ﬁ_hjuﬂon throogh {gas-induced, GIR ) and injection
m‘ GSR ) the impeller. In sddition to

the on mass balanoes, in the last decade,
computational flud dymamics sinnlations have bocome
&N Enporim] means o descibe these two fuid systems,
Wi fow pafiems. rbulence structure, and gas
p solving mass snd mrbulent momen tm
comenaiion eqmiions i either an Euler-Fuler or
Euler-Lagrmnge Mame of references [6]. As for plysical
modeling, water tmnsparent models have been uwed o
mensure flow patterns [7], deomidaiion kinetics [#, %],

performmince of different Lmﬁlﬂ' . B,
and bubble dae asd gas distribution [ltf g >
In this work n full-scale water physical model of o
baich depassing unit was built and em a5 & ool
to validate a matiematical model, which is a relarmu-
lated version of Engh's model. Both physical and math-
ematical modeds descoribe waier deoxidation raiss.
Universal correlaions groen by Lemoine were wad 1o
scoound for Ay md ks for pas mjooed through and
perly validaiad
. & Po-level Dac-
toridd experimentul design was ned 0 determine the
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influence of gas low mte, impeller speed, and points of
Eis injection on degmssing kinetics and gas consumption,
Optimum process conditions are necommen dod.

MATERIALS AND METHODS

A full-scale physical model of a real batch degassing
furnace (with a radmus of 026m and a height of
063 m) was bult on acrylic glss and equipped with
the impeller-injector techmigue. This physical model
satifies geometrical, dymamic, and kinematic similarity
criteria, and consequenily results obtained with the
model can be wsed in aluminum degasing batch units
[7]- The cylindrical vessel was immersed in a water-filled
mctangular tank to awoid optical distortions due to
curved surfaces The shaft and the impeller were made
af N}imd"" the latter being commercially designed
{Fig. 1{a)). Tap water {playing the role of aluminmm)
was saturated with oxygen (playing the role of lydro-
mn) by mjecting air through a compressor to reach
oxygen saturation (6 ppm of O,). MNext, degaszsing was
carfed out by injecting nitrogen with a ﬂ of
99.9% at two different flow rates of 10 and m,?nu
with two imepeller spesd values of 240 and 580 rpm,
and by injecting gas at two different points: {a) conven-
tigmal gas ingection through the no of the impeller,
and (b) gas imjection at the hottormn, which avoids com-
plex injection systems through the shaft and nozzle
and lacement of the graphite pans when they show
cracks [7, 91 Oxygen concentration was nmeasured every
155 wsing A commercial oxymeter Hanna™ HI9146, and

()

Fumns 1.—{a) Lu:nnu:ulr desigred mnpeller. (b} Scheme of the
phivscal mode] o b i dse 1 oyl vessd, T gorylic
coaviainer, imnhx.drm.ﬂ]'m!um&npdﬂ' 7T Aowmeter, £ pess-
wre regalator, ¥ walve, 10 aymeter, and 11 tchometer.

the initial oxygen content, f0. ], was abvays maintained
at b =0.16ppm,

Expe nimentation was performed uang a two-level fac-
torial expermental design in order to measure the main
effects and the mteractions of the three variables undar
study on the degassing kinetcs and the efficiency in
gas consumption. Each experiment was conducted twice
to obae rve e producibility. Eight expediments are shown
in Table 1. A schemate view of the physical model
including all the components to measure decoddation
kinetics is displayed in Fig. I{b).

The muthematical model developed in this work is
hazed on the model reported by Engh and Sigworth,
which is a glohal mass balance model of dizssolved
Iydrogen in liguid alumimim [4]. In this reformulated
model, dissolved oxygen [(] was used nstead of
hydrogen., Evoluton of [Yh] with ome can be
determined From Eq, (1),

MF.K

whizre ["e0,] and [Velk]y are the cument and initial oxy-
gen concentmtions in water, in ppm; fiog is the Henrian
actwvity coefficient of dissolved oxypen in water; F,_, is
the total pressure within the bubble, in atm G is the
maolar gas Aow rate, inkmol /s; MW, is the molecular
mass of onygen inkg/kmaol; ¢ is the tome in 5 M is the
mass of water, in kg; and K is the equilibrium constant
for the eguilibrium between oxygen dissolved in wat:r
anmd OxyEen gas, Also, o dimensionless paramete

appears in Eg. (1) (£=1—exp{—#]], w]:nr_'h dq::.:l!s
on the kinetic parameter o (= [mmq_ ] which in
turn eontains the kinetic pammeter k., and A, Z repre-
sents the ability of gas bubbles to emove dissolved oxy-
gen when they leave the bath through the top surface. Z
can be seen as the capacity of the purge gas to remove
oxygen or the thermodynamic efficiency. This parameter
measums how close (or far) the bubhles (leaving the
melt) are from equilibrium according to the ratic of
oxygen partiadl pressure in the bubble to that of oxygen
content dissolved in the melt Cormelations msed in our
model for koAs, in both the eomventonal and the
bottoms gas injection technigues can be found in [3] A

mq.rb,mwc.ﬁl) oy

Tam r | —Pupermme o perfommsd mthe st phscal medel

Chan Jow ol I#
Expmmes on i Lifmmi ﬂ]z‘ld b s (1)
El 40 =) ;-] Convernsonal (=)
Bx -} i+~ Cosrventional (-}
E3 lhi-} -} Ciorrvesrtiomal | £}
Ed B =) M=) Coumnventiona =)
Es 0=} o+ Bottom (-}
Ed | R ] B =) Baodiomm §—)
ET =) - Bofom -}
Ex - a1 Bamom ||
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computer code written in Fortran was developed and
run with the program Intel® Visual Fortmn Compiler
w110,

REanims anm mosctision

Figure 2 shows photographs of the physical model
degaming sysicm 1?: qlﬂ.ﬂ-rﬂd fuid dymamic con-
ditiors for the eight stperiments] conditions presented
in Tahle Llunb:nwhﬁﬁ-n 2 that af higher
o oo the viorex increases; bubbles are smaller
and beuer dispersed than in thoe nstances wher mior

& lower. Ilunlhhmhr'l an inrement in

ers flow raie incremes i the Tiguid,

wheress the offect of the g hl;':ﬂnlp:i is bess sigmifi-

cant for gas holdup, the bubble sine, and the voriex sz,

althongh the mjection at the bottom of the ladle seems

mnﬁhbdmutlkmtit.ﬂ'mpmm
bubble distribution in the entire ladle.

A comparnson between experimental and theoretical
dissclved oxygen evolution with time s shown in
Fig, 3(a) for comven tional degasification and in Fig. 3(h)
for bottom degasification, In both figures, lines stand for
mode predictions and symbals stand for the two inde-
pendent sets of measuremenits done in this work for zach
experiment. In general model predictions greatly agree
with the experimenial messummenis in the case of boi-
tom gas mjection (22 Fig i(bj) However there was
oaly a reasonable agreemend between predicions and
messuement el in the case of comvenbonal gas
imjection through the noorle, especially a1 a rotor speed
of 380 mm (see Fig. 3al). This could be the resalt of 5
betier performance, under the experimental conditions
preseated i this wodk, of the comelations used for water
deoidation by injection af batiom as compared to thoss
wsad for the same process by comventional injection

M. HERNANDEZ-HERNMANDEZ ET AL

through the shaft and nozzle Ako, the deviation of
the model predictions fmm measnmments ot higher
rotar apoods could have oocurred becamses the model
does mol conaider the mass transfier of oxygen at the free
surface (extra oxygen being picked up at the free sun
Tace), which mcreases with the fomuation of fhe vortes,
Experimental and smulated results show that d'#:'
sing kinetics incivases with rotor speed and w
rate, The fastest deowidation was scoomplished in 300 &
{5min) by operating at 580 mpm and 400 /min, whereas
the slowes ook over 12005 (M0min) a1 2% rpm aad
10L/min. An increment in the impellor rotation spocd
inCrenses comvection i the mel and nwbulence, and
promots emaller bubbles by breaking the gas flow at
the mmpeller noszke; an increment of the gas low rate
promotes more bubbles and more mrbolence gaociated
with the bubbles rising through the liguid A these fea-
tures improve degassing kinetics becamse mam rander
by comwection and mrbulent diffusion am enhanced,
and imerfacial ares moreases as well (mome and smaller
bubhbles), However, such increments of gas flow rabe
and rotor speed must be handled carefully, os an wncon-
trolled increment in rotor spesd may poduce o big vor
tex, s exposing metal to the amosphens and allowing
the pdﬂ:x of gases. Moreover, an excessive gas flow rate
is nol efMcient in terms of pas consumption, ghven that
the gas bubbles leaving the melt sre far from being at
thermodynamic aquilibrivm Table 2 shows the experi-
menlal valus of ksAs obinined by fiting messured data
tio & simple irg -onder kinetic aqumation with correlation
cocfficients above 099 in all cases. The fastest degasing
rate was achieved in expenimenss El and ES | N,
h!hﬂl‘ﬂbml the skoywest i experiments Fd und
ER (low ¥, low  for both PT). Table 1 presents msults
of the statistical analyss of Tabk 2 from the factodal
design of the vanables’ effect on degassing kinetics,

Femmes 1 —Waer pibvioc il el s tai of B dewassn g ryerm wah e e ] ooe s o e Wb comvemrtaona] g eckion, bekee etn s

secion )
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With respect to deoxidation kinetics, gas flow rate
() and rotor spead () are the most significant vari-
ahles, and an increase in both parameters enhance this
process as can be infemed from the values of their
main effects compared with the standard error
mported in Table 3. The main effect of ¢ on the
degasang kinetics, ie, +0UN23, is the average value
of the observed inmcrease inm kA, cauzsd by an
merease in flow rate from 10 to 40 L /min with the
mmdining factors held fixed (ie., El v E2, E3 vs
Ed, E5 vs. B, and finally E7 va ER; see the experi-
mental mairix in Table 1), For instance, it can be seen
in Table 2 that, comparing the k_A; vales listed in
measuremsent | for El and E2, the increase in @ from
I0L /min (E2) to 40 /min (El) rises the coefficient
frome (U061 to 0076, ie, an increase of 0UB0D]S units.
The imjection point has no apparent effect in this
megard bocauss its main effect is lower than the stan-
dard error, which iz a measume of experimental noise
and only the two-factor intemctons associated with
flow rate and impeller speed appear to be relevant.
The two-factor interaction analysis concerning deoxi-
dation kinetics shows that the increase in keAy values
mesulting from a rise in gas flow rate is larger at higher
motor speeds, N, a3 can be seen in Table 2, measure-
ment 1. The former statement can be appreciated in
detail by comparing the increase in kA, associated
with the increase in ) in experiments E5 and E&
(0025 unitz, high A, compared to the observed
changes in expenments ET and ER (00009 units, low

Tamy T —Mms trarapor oo e oAy

Expes=emi Menrenen: | Wiea e 1
ER CLITG MO S OOENIISRY
Ex LD [ID0EE DS HE
E3 CLEI2 WSE T O 200N,
E4 OOXrosiy [ENe e i
Es LGS OLUOETTITS
E# QU TIIIE QO E400ET
ET AT DML
Ex CLNRE S LT 4R

IN). A similar interpretation can be made to analyze
the effect of these variables on the gas consumption
efficiency reported in Table 3.

In this regard, and given that gms consumption repre-
sents an important operational cost inmost of the imdus-
trial foundry shops, the efficiency in gas consumption, &
in pprvCh /1. N3, was computed for each experiment and
defined as the total volume of purge gas needed to
eliminate WG of the disoled O, (Eq. (2L

- [0s{0h ) i

Frz

where [(0,], i the initial oxygen content and [0 i the
10¢% of the initial oxypen content, both in ppm, whereas

i 18 the volume of nitrogen requined to reduce W% of
oxygen in liters. Table 4 shows the experimental and
theoretical efficiency, ¢, for each experdment. It can be
observed that the maximum efficiency was reached in
experiments E2 and E6 {(higher rotor speeds and lower
gas flow mtes) and the worst was obtaned in :xgeria
ments E3 and ET (lower rotor speeds and higher gas flow
rates), For instanoe, the amount of gas consumead in E3
i% 5ix timees greater than that consumed in E2 in order to
reduce the same amount of oxygen in practically the
same time (700 and Bs respectively). The results of

Tasam 3—Sististical analyss showin g ihe e feot of the man wniahies pnd
e standard arrors,

Efes on po clicexy Efad ou kot with
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Table 4, to obtam the mam effects and the intemctions
berwoen two and three factor of the three varnables
under study are shown on Table 3. As seen there, pas
flow rate, © and also thelr mutiml interac-
tion are the factors that determine, largely, the efficiency
in gas consumption, The revults depicted in Table 3
show that the relevant variables affecting degaming
efficiency am gas flow rare md im‘h-!n ?l:l:l, and
efficiency rises due o an increase in & and decrease in
. The results also suggest tat the inleraction between
these two varishles can be mlevanl. A more detailed
analysis of the experimental mesults shows that, regard-
ing offidency, 5 higher loss results from the incresse in
flow rate 51 higher rotor peada.

From Table 3 & can be noted that a decresse in gas
fow raie and an ncrease in impeller spead raise the
£as consumption efficiency, whereas an increase of both
arameters, mnder the experiment al conditions presented
in this work, leads 0 & decrease of thai efficiency.
Blegurding imjection t, the results show that bottom
gas injection & slightly better,

Agnin, the positive effect of the h
spreds & due o the expanded mterfacial arca created
by breaking the gas into smal bubbles well dispersed

through the hguid, fhus havinga ¢ residence time,
i gt el
INLASE

er impeller

with a good stirfing thal promotes Faster
by convection. The gas flow rate has
10 be moderate, because ideally, the operation is that
every gas bubble should reach the saturation of hydro-
gen just at the free surfsce. However, if the gas flow
rile & large, the bubbla leaving the sysiem are far
from having sn O, conceniraion in equilibriem with
g Ao g oot
ol gas, at & ERISEE,
the Oy concentration is low and bubbles can oaly pick
o smafl amount of Oy, as the thermodynamic squi-
Er':lm:lﬂsﬂml’mi al Oy pick up, Consequenily, ai
the end of degassing, when the th i equi-
librium controk the degassing kinetics, the purging
gas is very inefficient, requiring lots of gas (o nEm'.u-lJ!
more O
A MATLAB® oplimization routine called “pamul-
tiohi" was employed 1o maximire the kinetics of
deoxidation kA snd simublaneously to minimize

M. HERNANDEZ-HFR NANDEZ ET AL

the gus conamption. This opiimimtion routine woukd
indicate if there i & conflict between the two objec-
tives. The volume of mitrogen, Fyp, was computod
directly from the mathematical model and keAus for
u:h':ﬁ: o Hon technique with the correlatons from
Lemone [5] The optimum operational conditions are
N=3580rpm and Q=101 /min for the botiom gas
injotion technique, while for the comventional gas
ingction wchnique there ure several Pareto solutiom:
with N=3530ipm and Q@=40L/min maximires
kinctics, and with N=350rpm and .E-l{ll:i(mh
minimizd gas comumption. However, since the &iffer-
ence in degassing kinetic raies obmined with ithese
two solutions is snall but the gas comsumption &ffer-
ence is large, we recommend nsing low ( valees as the
optimom condition in the case of conventional gas
imEction.

Concursoms

* The mathematical mﬁil;mpud in this work
wius succemlully validated aming experimenial
measurements performed in our physical model
Increasing the flow rate imcreases the
holdup in the hquid and decresses the bubblke
radi by !mrﬂﬁ total surface aren avall-
ahle o ure ved gases, Addidonally,
higher impeller speeds yield smaller bubhle sizes,
mare twrhiknce, and stronger Sguid arcobiion,
which resuls o better mivad bths and an
increment of the bubbleBguid interfacil are
Both effects m degaming kinetics.
= As for deoxidanion kinetics, gas flow rate () and
rotor apeed (N, and their momal interaction, ane
the moal ant wrables. An moremeni B

enhances kinetios im 00023 units of kA, (
TiPs), whik an N increment mproves kingtics in
005 units of kA, (130- J. The injection

point has no ap teffact in this regard,

® Cins Mow mte, (mpeller d, and their matusl
imteraction lagely &hﬁ! £A5 o0 T Hion
elfidency, which i reduced in 0.008 uniis of «
increasd F {100 1074 of reduction), while i
'lmu-; f 003 units of ¢ by increasing N
Both injction

- i
il
mance in terma of gas oo
mlﬂ injection throngh

-Amrnhiul'm of high speed of the impeller and
maderale gm Aow rale is the optimum combi-
nation of these variables in terms of degasing
kinetics and gas consumption

tested in onr work presened
ng kinctics, bui the hest perfor
hon was ac hieved
bottom of the
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