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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se desarroll6 un estudio de
prefactibilidad técnica y econdémica de la implementacion de una nueva
tecnologia de carbonatacién por contactor de membrana, en sustitucion de un
equipo convencional de placas con enfriamiento instalado en una fabrica de
bebidas carbonatadas. Para el estudio se compar6 la formacion de acido
carbdnico y la retencion de dioxido de carbono del agua producida por cada
equipo de carbonatacion. Asimismo, se compar6 los costos de operacion de

cada equipo agregando el precio del contactor de membrana.

Para obtener el precio del equipo de contactor de membrana primero se
calculd el area de superficie de membrana necesaria para el proceso. Para esto
se utilizd6 un equipo de escala laboratorio, del mismo material y marca que el
recomendado a la fabrica. Sobre este se determind el coeficiente de
transferencia de masa y, bajo las condiciones de operacion requeridas, se
calculé el area. El area obtenida fue de aproximadamente 95 metros cuadrados,

por lo que se sugirié implementar un equipo 130 metros cuadrados.

Se evalud el efecto de la variacion del flujo de agua y la presion de didxido
de carbono sobre los volimenes de carbonatacion. Se obtuvo una relacion
inversamente proporcional entre el flujo de agua y los volumenes de diéxido de
carbono, para cada presion de didéxido de carbono utilizada. Esto se evalué
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, obteniendo valores

negativos de aproximadamente 0,95.

Xl



Se evalud la carbonatacion en los productos de cada carbonatador al
determinar el porcentaje de &cido carbdénico formado y el porcentaje de
retencidon de dioxido de carbono al transcurrir 30 minutos. Para poder comparar
los dos carbonatadores, se utilizd6 productos con el mismo volumen de CO..
Sobre el porcentaje de acido carbdnico se obtuvo valores promedio de 7,22 por
ciento para el contactor de membrana y 0,11 por ciento para el carbonatador
convencional. Para la retencion de dioxido de carbono se obtuvo valores
promedio de 84,66 por ciento para el contactor de membrana y 84,01 por ciento

para el carbonatador convencional.

Los porcentajes de acido carbdnico y retencién de diéxido de carbono se
compararon mediante un contraste de significancia para determinar si la
diferencia entre los promedios obtenidos fue significativa. Para el porcentaje de
acido carbonico se determiné un mayor porcentaje formado en el producto del
carbonatador de contactor de membrana. El porcentaje de retencién de dioxido

de carbono fue el mismo para el producto de ambos carbonatadores.

Para los costos de operacion y precio del equipo nuevo, se realizé un
andlisis econémico de valor actual neto para los préximos 5 afios. Se obtuvo
una disminucion en los costos de operacién, aunque los costos actuales netos
son mayores para el equipo de contactor de membrana. El equipo de contactor
de membrana aumenta la capacidad de produccion de la planta, al compararse
con el equipo actual. Es posible aumentar la produccion de la planta sin
necesidad de adquirir otro carbonatador en un futuro, ademas de la obtencién

de un producto de mayor calidad.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio de prefactibilidad técnica y econdmica de una nueva
tecnologia de carbonatacion, por contactor de membrana, en sustitucion de un
equipo de placas con enfriamiento instalado en una planta de bebidas

carbonatadas.

Especificos

1. Determinar el area de superficie de membrana del equipo necesaria para
el proceso a escala industrial en base al flujo de masa de un contactor de

membrana de escala planta piloto.

2. Realizar las curvas de volumenes de carbonataciéon en funcién del flujo de

agua, a diferentes presiones de diéxido de carbono.

3. Comparar la formacién de acido carboénico en el producto del contactor de

membrana contra el del equipo de placas con enfriamiento.

4. Evaluar la retencién de dioxido de carbono del producto del contactor de

membrana y del producto del equipo de placas con enfriamiento.

5. Comparar los costos de la implementacion y operacion de un contactor de
membrana para carbonatar bebidas contra los costos del equipo utilizado

actualmente.
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HIPOTESIS

Con la utilizaciéon de un contactor de membrana para la operaciéon de
carbonatacion se obtendra un producto con igual o mayor retencién de CO, que
con el equipo instalado actualmente a un costo de operacion menor.

Hipotesis nula:

Ho 1= los porcentajes de retencion de CO, del agua producida por cada

equipo son iguales.

Ho.= los porcentajes de acido carbonico del agua producida por cada
equipo son iguales.

Hipotesis alterna:

H a1= los porcentaje de retencion de CO, del producto del contactor de

membrana son menores que los del carbonatador de placas.

Ha .= los porcentaje de &cido carbdnico del producto del contactor de

membrana son menores que los del carbonatador de placas.
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INTRODUCCION

Las bebidas carbonatadas se caracterizan por las burbujas que se forman
al destapar la bebida debido a la liberaciéon de dioxido de carbono disuelto en la
misma. En las fabricas de este tipo de bebidas se realiza el proceso de
disolucion de diéxido de carbono en agua, llamado carbonatacion. Este proceso
se lleva a cabo en un equipo llamado carbonatador, en el cual ingresa agua
previamente tratada y se mezcla con el CO,. De esta forma se logra una
absorcion de las moléculas de CO;, por el agua.

La cantidad de CO, absorbida es medida en volimenes de CO,y depende
de la presion del CO,, de la temperatura del agua y del area de contacto entre
estas dos fases. Por esta razén, un equipo de carbonatacion utiliza agua a baja
temperatura, la cual pone en contacto con diéxido de carbono a alta presion.
Esto conlleva a altos consumos de CO,, altos costos de enfriamiento de agua y

grandes espacios fisicos ocupados por los equipos.

Por otro lado, en los ultimos afios se ha dado un aumento en la utilizacion
de la tecnologia de membranas. Las membranas son superficies sélidas que se
caracterizan por ser permeables a ciertos compuestos, dependiendo de su
afinidad. Con esta tecnologia se desarroll6 un equipo llamado contactor de
membrana que permite la transferencia de masa entre dos fases sin que estas
estén en contacto directo. Este equipo tiene el potencial para su utilizacién en la
carbonatacion en una fabrica de bebidas carbonatadas que utiliza actualmente

un carbonatador convencional de placas con enfriamiento.
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1. ANTECEDENTES

En Guatemala actualmente existen alrededor de 9 empresas que se
dedican a la produccion de bebidas carbonatadas. Estas poseen fabricas que
realizan sus procesos de carbonatacién utilizando equipos de placas con
enfriamiento. En estos equipos la carbonatacién se realiza al dejar caer agua
por las placas, en las cuales pasa un refrigerante para disminuir la temperatura
del fluido, mientras en el ambiente se encuentra CO,. De esta forma se logra
tener un area de contacto entre las fases liquida y gaseosa del area de la placa.

Este tipo de carbonatadores utilizan altas cantidades de CO, para ocupar
el volumen del mismo a alta presion y requieren enfriar el agua para obtener los

niveles de carbonatacion requeridos.

Investigaciones consultadas en la base de datos de trabajos de
graduacion de la Universidad de San Carlos de Guatemala tratan temas
relacionados con la industria de bebidas carbonatadas, sin enfocarse en el

proceso de la carbonatacion.

Entre estas se puede mencionar Sistemas de distribucion de agua potable
en una planta de bebidas carbonatadas, esta fue publicada en 1989 por Manuel
Galvéan. La investigacion trata del disefio, optimizacion e instalacion de una red
de distribucién de agua tratada para la industria de bebidas carbonatadas. Con
ello se busca centralizar el sistema de distribucién de agua tratada dirigido a
tres lineas de produccion variable de llenado de bebidas carbonatadas. En los
resultados de la investigacion se presenta un disefio de la red hidraulica de dos
blogues con 8 circuitos.



Otra publicacion reciente sobre la carbonatacion es Manuales de
mantenimiento de carbonatadores, publicada en 2003 por Daniel Garcia. La
investigacion propone un programa de mantenimiento preventivo para un
carbonatador de bebidas. Este programa propone tareas periddicas para
conservar el equipo y prolongar su vida util. En los resultados se incluye el
listado de tareas, la frecuencia con la que deben realizarse, el tiempo de
ejecucion, el listado de materiales necesarios y los conocimientos que debe

tener de la persona que los realizara.

En los ultimos afios se ha dado un aumento en la utilizacion de
membranas para diferentes aplicaciones en la industria. Debido a la selectividad
gue estas poseen, se pueden utilizar para una amplia variedad de procesos

dependiendo del material utilizado y el arreglo de éstas.

Recientemente se ha desarrollado una nueva tecnologia, llamada
contactor de membrana, que permite realizar operaciones de transferencia de
masa entre fases liquido y gas utilizando una membrana selectiva como
interfase. Estudios realizados demuestran su diversidad de aplicaciones,
principalmente para la remocién de ciertos componentes gaseosos a partir de
corrientes de liquidos o gases.

Entre estos se puede mencionar el articulo de CO, absorption at elevated
pressures using a hollow fiber membrane contactor (absorciéon de CO, a altas
temperaturas usando un contactor de membrana de fibra hueca). Este fue
publicado en 2003 por Dindore, Brilman, Feron y Versteeg .Estudia la
utilizacion de equipos de contactores de membrana para absorcion de CO; a
presiones de 1 a 20 bares usando como disolvente el carbonato de
polipropileno. Sobre este estudio se concluyo que es posible utilizar este equipo

para la absorcion de CO, a altas temperaturas ya que el coeficiente total de



transferencia de masa es independiente a la presion de operacion para este

sistema.

Otra publicacion reciente sobre las aplicaciones de estos equipos es
Influence of membrane wetting on CO, capture in microporous hollow fiber
membrane contactors (Influencia de la humectacion del poro en la absorcion de
CO; en un contactor de membrana microporosa de fibra hueca), publicado en
2005 por Wang, Zhang, Feron y Liang. La investigacion busca entender la
influencia de la humectacion del microporo en la absorcion de CO, en agua,
mediante una simulacion de la absorcion bajo dos condiciones extremas,

humectacién y no humectacion del poro.

En el estudio se concluyé que la tasa de absorcion de CO, con la
humectacion del poro es seis veces menor que sin humectacion del poro,
debido a la resistencia de transferencia de masa impuesta por el liquido en los

poros de la membrana.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Bebidas carbonatadas

Las bebidas carbonatadas se caracterizan principalmente por la presencia
de diéxido de carbono disuelto que forman pequefas burbujas. Su produccion

implica utilizacion de agua tratada, jarabes, aditivos y diéxido de carbono.

2.1.1. Materia prima

La materia prima utilizada para la produccion de bebidas carbonatadas
varia para cada tipo y marca de bebida. La clasificacion general de la materia

prima utilizada es:

2.1.2. Agua tratada

El agua constituye el 90 por ciento de una bebida carbonatada, por esto es

importante que la misma cumpla ciertos estandares detallados en la tabla 1.

Por esto es importante que el agua utilizada para la producciéon de bebidas
carbonatadas sea previamente filtrada y sea apta para consumo humano.
Asimismo se busca reducir la concentracion de oxigeno disuelto en el agua
mediante equipos de aireacién, ya que este afecta a los diferentes aditivitos y

jarabes, disminuyendo asi el tiempo de vida para el consumo de una bebida.



Tablal. Principales parametros de calidad del agua tratada utilizada
para la elaboracion de bebidas carbonatadas

Clasificacion Parametro Nivel maximo
Organoléptica Olor y sabor Sin olor ni sabor
Fisica Co[or 20 ml/L

Turbidez 1FTU
Alcalinidad 100 ml/L CaCO3
o pH 6,5-8,5
Quimica Oxigeno disuelto 0,05 ppm
Total de solidos disueltos 500 mg/L

Fuente: STEEN, David. Carbonated Soft Drinks: Formulation and Manufacture. p. 20.

2.1.3. Dioxido de carbono (COy)

Es el componente caracteristico de una bebida carbonatada. Es un
compuesto gaseoso a temperatura y presion estandar, inerte, incoloro, sin
sabor, no es toxico y esta disponible a costos accesibles. Su molécula esta
formada por dos atomos de oxigeno y uno de carbono. Entre las propiedades

mas comunes del diéxido de carbono se puede mencionar:

. Peso molecular: 44,01
. Densidad (a TPE) 1,98 kg/m®
. Incombustible

. Solubilidad en agua (a TPE) 1,45 g/L

2.1.4. Acidulantes

Los acidulantes son parte esencial de la elaboracion de una bebida

carbonatada, ya que el acidulante normalmente es el tercer componente en



mayor porcentaje presente en la bebida. Entre los acidulantes utilizados en la
elaboracion de bebidas se encuentran:

. Acido citrico
. Acido tartanico
. Acido fosférico
. Acido lactico
2.1.5. Saborizantes

Provee del sabor caracteristico de cada bebida, por lo que estos varian
ampliamente en cada bebida. Estos pueden ser dulces, acidos, aromaticos,
entre otros. Se clasifican en artificiales y naturales. Entre los saborizantes
naturales estan las especias, extractos naturales, aceites, frutas o yerbas. Los
saborizantes artificiales se utilizan debido a la mayor variedad de sabores y a su

mayor disponibilidad en el mercado.

2.1.6. Colorantes

En muchas ocasiones el color de la bebida es caracteristico del sabor de
la misma siendo importante comercialmente. Existe una amplia variedad de

colorantes que se agregan a las bebidas dependiendo del sabor de la misma.

2.1.7. Envases

Las bebidas carbonatadas se distribuyen generalmente en contenedores
de tres materiales diferentes. Los materiales utilizados son PET, vidrio y
aluminio. ElI material afecta las caracteristicas de la bebida, y presentando

diferentes ventajas y desventajas como:
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Tabla Il. Ventajas y desventajas de los materiales de los recipientes
utilizados en laindustria de bebidas carbonatadas

Material Ventaja Desventaja

Facil transporte, menor | No reciclable, Permeable al
PET

peso CO,
Vidrio Reciclable Fragiles

Retornable Poca permeabilidad a CO,
Aluminio | Reciclable Poca permeabilidad a CO,

Fuente: STEEN, David. Carbonated Soft Drinks: Formulation and Manufacture. p.39.

2.2. Carbonatacion

La carbonatacién es el proceso de absorcion de CO; por el agua. Esta es
una operacion de transferencia de masa y se realiza al poner en contacto estas
dos fases a una presion alta y baja temperatura. Esto se debe a la relacién de

solubilidad de gases en liquidos.
2.2.1. Reacciones en la carbonatacion
En los equipos de carbonatacion se realiza el proceso de absorcion del

CO, por el agua. En este se da una reaccion de equilibrio quimico en la cual se
forma &cido carbodnico. Esto afecta el producto, reduciendo su pH.



Tabla lll. Reacciones de equilibrio quimico de la disolucion de CO;

Numero de Reaccién Reaccidon quimica
0 H,0 + CO, «— H,CO;
1 H,CO; «— H* + HCO;~
2 HCO;~ «—- H* 4+ CO3

Fuente: MOOK, W., Isétopos Ambientales en el Ciclo Hidroldgico, principios y aplicaciones. p.
102.

2.2.2. Constantes de equilibrio

En reacciones de equilibrio, se tiene una velocidad para formar productos
y una velocidad de formacion de reactivos. Cuando estas velocidades de
formacion se igualan, a ciertas condiciones de temperatura, se tiene un

equilibrio dinamico.

Este equilibrio dinamico contribuye a determinar la cantidad de cada
especie presente a un pH y temperatura especificos. En el caso de la disolucién
de di6xido de carbono en agua, las constantes de equilibrio se representan
mediante una K, con un subindice para cada reaccion, obteniendo asi
Ko, K1 vy Ks.

Para determinar el valor de cada constante de CO, y de agua (k,) a
diferentes temperaturas se utilizan modelos los matematicos modelos

matematicos de la siguiente tabla.



Tabla IV. Efecto de la temperatura sobre la constante de equilibrio

guimico

Constante de .,
A Ecuacion
equilibrio
Ko pKy = -2622.38 T —0.0178471T + 15.5873
K1 pK; =3404.71 T +0.032786T - 14.8435
K pK, = 2902.39 T™' + 0.02379T — 6.4980
Kw InK,, = 148.9802 — 13847.26 T 236521 InT

Fuente: MOOK, W., Is6topos Ambientales en el Ciclo Hidroldgico, principios y aplicaciones.
Capitulo 9. p. 103.

2.2.3. Formaciéon de acido carbdnico

La reaccién de equilibrio para la disolucién de dioxido de carbono genera
la formacion del acido carbonico. Esto se debe al proceso de solvatacion de la
molécula de agua a la de dioxido de carbono. La formacion de acido carbonico
produce una reduccion en el potencial de hidrégeno del producto, dependiendo

de la concentracion del acido.
En base a esto, es posible determinar la concentracion de acido carbonico

formada a cierta concentracibn de iones hidronio, mediante la siguiente

ecuacion de balance de materia y cargas para acidos débiles poliprético:

+14 +° 12 +
[HT+K, [H'] +(K,Ka-Kiy-K1 Co)[H'] (K #2K,Co Ky [H] =K K K,

[Ecuacién 1]
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2.3. Medicion de CO, presente en una bebida

La medicién del CO, presente en una bebida, es un procedimiento de
rutina para una planta de bebidas carbonatadas. Para medir la cantidad de CO
presente en una bebida, se debe tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

2.3.1. Ley de Henry

Para medir la cantidad de CO; presente en una bebida carbonatada se
aplica la ley de Henry que indica, segun Steen’, la cantidad de gas disuelto en
un volumen dado de solvente es proporcional a la presion parcial del gas que
esta en equilibrio con el solvente. Esto aplicado a la carbonatacion de una

bebida se expresa de la siguiente manera:

Pco,=Hco,Cco,

[Ecuacion 2]

Donde:
Pco,: Presion parcial de CO; (Pa)
Hco,: Constante de Henry para CO, (adimensional)

Cco,: Concentracion de CO; (%)

2.3.2. Volumenes de carbonataciéon

El concepto de volumenes de carbonatacion, también llamados volumenes

Bunsen o de CO,, se desarroll6 como una forma de expresar la cantidad de

! STEEN, David. Carbonated Soft Drinks: Formulation and Manufacture.Primera edicién.
Editorial Blackwell Publishing Ltd. Oxford. Reino Unido, 2006, p. 129
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CO, presente en una bebida. Se define como el nimero de veces que el
volumen total del gas disuelto puede ser dividido por el volumen del solvente.
Un volumen de carbonatacion es medido a una presion de 1 atmosferay a una
temperatura de 0 grados Celsius, siendo equivalente a 1,96 gramos de CO, por

litro.

2.3.2.1. Tabla de volumenes de carbonatacién

Aplicando los conceptos de la Ley de Henry y la definicion de volimenes
de carbonatacion se desarrolld los valores de volumenes de carbonatacion en
funcion de la temperatura y presion. Estos valores estan representados en la
figura 1, mientras que en la industria se utiliza tablas que contienen estos

valores, presentada en la seccion de anexos.

Figura 1. Diagrama de volumenes de carbonatacion en funcion de la

temperaturay presion

Temperature (°C)

Pressure (bar)

Fuente: STEEN, David. Carbonated Soft Drinks: Formulation and Manufacture. p.125.
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2.3.2.2. Medicién de volimenes de carbonatacion

En la industria de bebidas carbonatadas es importante realizar mediciones
periddicas del grado de carbonatacion del producto. Para esto se utiliza el
equipo de la figura 2. Este equipo se caracteriza por permitir medir la presion y
temperatura dentro del contendor utilizado.

Figura 2. Equipo de presion de una bebida para determinar los

voliumenes de CO,

Medidor de presion

Valvula de descarga

Perforador

Bastidor

Contenedor

Fuente: STEEN David. Carbonated Soft Drinks: Formulation and Manufacture, p. 126.

2.4. Equipos de carbonatacion

En la industria de bebidas, la carbonatacién del agua tratada se da en los
equipos de carbonatacion. Estos equipos de carbonatacion se clasifican en
dos grupos, dependiendo de si estos enfrian el agua tratada como parte del
proceso de carbonatacion o pueden producir agua carbonatada sin

enfriamiento.
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2.4.1. Carbonatadores con enfriamiento

Generalmente estos equipos enfrian el agua alrededor de 4 grados
Celsius para poder carbonatarla. Esto se realiza esparciendo el agua por placas
enfriadoras donde el liquido cae formando una capa delgada, esta capa esta en
contacto con dioxido de carbono. Este equipo facilita el proceso de llenado en la
etapa posterior debido a la reduccion de la temperatura. Aunque esto requiere a

altos consumos energéticos para el enfriamiento del agua.

Figura 3. Imagen de carbonatador con enfriamiento

Producto

Salida de aire

— %
L COZ
Plato
distribuidor *
1 Sali_da de
refrigerante
o S— Entrada de
refriaerante
Producto
Carbonatado —*

— Allenadora

Fuente: STEEN, David. Carbonated Soft Drinks: Formulation and Manufacture, p. 130.
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2.4.2. Carbonatadores sin enfriamiento

Los equipos de carbonatacion que no enfrian el producto en el proceso, se
clasifican en 2 grupos, segun el método utilizado para carbonatar. Estos son de

inyeccién con dispersién y de rocio.

2.4.2.1. Inyeccién y dispersiéon del CO; en el liquido

Este método consiste en la inyeccion del CO, en el liquido formando
pequefias burbujas en el mismo. En este método se obtiene mayores
rendimientos de carbonatacion al tener presiones de gas altas, ya que esto
produce burbujas pequefias aportando asi una mayor area de contacto entre las

dos fases.

Figura 4. Imagen de carbonatador de inyeccion de CO,

e ey S ot Burbujas de
== SE - €0,

I T T e CO,
;:%-.;N;N;N;-JE‘;-.;-.;-.;E-.I-.s-.s-;;-;; mmmmm -

Fuente: STEEN, David. Carbonated Soft Drinks: Formulation and Manufacture, p. 130.

2.4.2.2. Rocio del liguido en una atmosfera de CO,

Este método produce mejores rendimientos para procesos discontinuos.
Se realiza rociando el liquido a carbonatar en una atmdésfera de CO, en un

recipiente presurizado.
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Figura 5. Imagen de carbonatador por rocio de agua

E Producto

Producto
carbonatado

Fuente: STEEN, David. Carbonated Soft Drinks: Formulation and Manufacture, p. 130.

2.5. Contactor de membrana

Los contactores de membrana son equipos de transferencia de masa que
se caracterizan por realizar la operacion de transferencia de masa entre dos
fases utilizando una membrana como interfase. Con esto se evita poner en

contacto las dos fases fluidas.
2.5.1. Descripcion
El contactor de membrana posee una entrada y salida del fluido en la
coraza y una entrada y salida en los tubos. Generalmente el liquido ingresa a la

coraza mientras el gas ingresa en los tubos. Esto hace que la membrana

funcione a contraflujo, explicado en la figura 6.

16



Figura 6. Imagen de proceso de transferencia de masa por un

contactor de membrana

Fluido 2 Fluido 2

Tubo de distribucion

Membrana

Fluido 1

Fuente: WIESLER, Fred. Membrane Contactor: An introduction to the technology, p. 28.

2.5.2. Caracteristicas

Las membranas utilizadas para los contactores de membrana ciertas

caracteristicas que permiten realizar este tipo de procesos. Entre estas

caracteristica se pueden mencionar:

Tipo: porosa o densa

Afiliacion: hidrofébica o hidrofilica
Espesor: 20 — 100 micrémetros

Didmetro de poro: 0,05 — 1,0 micrometros

Materiales: PTFE, Polipropileno, silicona

2.5.3. Perfil de concentracién

En una membrana se forma una capa limite en cada lado de la

membrana, a partir de la capa limite se transportan moléculas hasta llegar a los
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poros de la membrana por un gradiente de concentracién hasta llegar a la
siguiente capa limite e integrarse a la otra fase. Esto se observa en el perfil de

concentracion de un contactor de membrana (figura 7).

Figura 7. Perfiles de concentracion para un contactor de membrana
hidrofébica (izquierda) y una membrana hidrofilica (derecha)

I , .
i r Inferfase liquido gas : r Interfase liquido gas
i
RRRRRRR 0
DTN §
Z Cg z
membrane i ° membrane
N N C

R o
S

AR,

H,O CO2 H,O CO:2

(a) Hidrofébica (b) Hidrofilica

Fuente: WANG; ZHANG; FERON y LIANG. Influence of membrane wetting on CO, capture in

microporous hollow fiber membrane contactors, p. 35.

2.5.4. Transferencia de masa

En la transferencia de masa, el flujo del componente es transportado
desde el fluido de la coraza hacia el fluido del tubo, o viceversa. Esto se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

J=KiACi
[Ecuacion 3]
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Donde:
J: Transferencia de masa del componente (mol/m?3s)
K;: Coeficiente total de transferencia de masa (m/s)

Ac;:Gradiente de la concentracién entre alimentacién y permeato (mol/m®)

254.1. Determinacién del coeficiente de

transferencia de masa

El coeficiente de transferencia de masa de un contactor de membrana se

puede calcular de diferentes formas, el método experimental utilizado es el

siguiente:
_ Q(Cio-Ci)
°" "ALAC 4
[Ecuacion 4]
Y
AC| 4= (HCgj- Ci0)~-(HCy0-Cyj)
l,av In (Hngl' CLO)
HCy0-Ci
[Ecuacion 5]
Donde:

Ko: Coeficiente de transferencia de masa (1/m?s)

Q;: Flujo de agua (m®/s)

A_: Area de superficie de membrana escala laboratorio (m?)
C,;: Concentracion de CO; en la entrada de agua (mol/m®)
Cio: Concentracion de CO; en la salida de agua (mol/m?)
Cg,0: Concentracion de CO; en la entrada de gas (mol/m?)
Cg,i- Concentracion de CO; en la salida de gas (mol/m?)

H: Constante de Henry
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2.5.5. Aplicaciones

Los contactores de membrana tienen diferentes aplicaciones utilizadas en
una amplia variedad de industrias. A continuacién se detallan las aplicaciones

mas importantes.

2.5.5.1. Eliminacién de oxigeno y diéxido de

carbono

Es la mayor aplicacion de los contactores de membrana. Consiste en la
remocién de oxigeno y diéxido de carbono disuelto en agua para utilizarse en la
fabricacion de cervezas, produccion de agua ultrapura, agua de caldera, etc. Es

importante remover estos compuestos debido a:

. La oxidacion que puede provocar el O,, produciendo un efecto negativo
en el tiempo de vida y sabor del producto en industrias de alimentos y
bebidas.

. La eliminacion de CO, es necesaria para la disminucion de la

conductividad del agua.
Este proceso se basa en el contacto de agua con estos gases disueltos y

un gas de barrido, principalmente se utiliza nitrégeno. El proceso se realiza a

contra flujo, como se explica en la figura 8.
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Figura 8. Proceso eliminacion de O,y CO,

O, + vapor de agua

agua

Nitrégeno

membrana

Fuente: BAKER, Membrane technology and applications, pag. 502.

De esta manera, se pueden obtener resultados al alimentar con agua
potable entre 10 y 5 partes por millon de 0,, que al pasar por la membrana, se

obtengan concentraciones de hasta 1 partes por billon.
2.5.5.2. Carbonatacién
Se basa en el contacto de agua y una corriente de CO; a través de una
membrana de fibra hueca hidrofébica. Este proceso también contribuye a la

remocion de oxigeno disuelto en agua, permitiendo un intercambio entre CO,

de la corriente de gas y O, disuelto en el agua.
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Figura 9. Proceso de transferencia de CO, y eliminacion de O, del
agua

Agua

o,

Membrana

Fuente: BAKER, Membrane technology and applications, p. 502.

2.5.5.3. Remocion de agua y dioxido de carbono de
gas natural

Este proceso consiste en la remocion de compuestos como agua, acido
sulfhidrico monéxido de carbono, diéxido de carbono, entre otros, presentes en
gas natural. Actualmente el principal inconveniente del proceso es el tamafio y
peso del absorbedor utilizado, dificultando su uso en plataformas marinas.

2.6. Analisis de prefactibilidad técnico y econémico
Posterior a la determinacion de un problema, se debe realizar un estudio

de prefactibilidad. Este estudio consiste en una investigacion de los diferentes
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aspectos de una posible solucidon al problema. Este generalmente en este
estudio se presenta los siguientes temas:

. Estudio técnico

o Estudio econémico

o Estudio de mercado

o Suministros

o Estudio administrativo

o Estudio de impacto ambiental
o Seguridad e higiene industrial

Debido a las caracteristicas del proyecto, la extension del mismo y el
contenido de los cursos de la carrera de Ingenieria quimica, se realizara los

siguientes estudios:

2.6.1. Estudio tecnolégico

En el estudio técnico se contemplan los aspectos técnicos operativos de la
posible solucién del problema identificado. En esta parte se busca el uso
eficiente de los recursos disponibles para la produccién y se determina el
tamafio optimo del lugar de produccién y localizacién. Por lo que este estudio
tiene como principal objetivo el demostrar la viabilidad técnica del proyecto. En

particular, en el estudio técnico del presente proyecto se busca determinar:

o El tamafo del carbonatador de por contactor de membrana
o Las curvas de carbonatacion logradas con esta tecnologia
o Porcentajes de retencion de ambos equipos

23



A partir de este estudio se lleva a cabo la valorizacion econémica de las

variables técnicas del proyecto, expresado en el estudio econémico.

2.6.2. Estudio econdmico

La evaluacibn econdmica de proyectos consiste en comparar los
beneficios con los costos que dichos proyectos implican para la empresa. Para
este caso, comparar los costos de ambos equipos. Para comparar los costos

operacion de cada carbonatador se utilizara la siguiente funcién econémica:

2.6.2.1. Valor Actual Neto (VAN)

Consiste en actualizar los costos de un proyecto a un tiempo presente con
una tasa de interés definida. Al actualizar los costos de un proyecto para
diferentes tiempos, es posible establecer cual proyecto es el que implica
menores costos. Para determinar el valor presente neto de un proyecto se

utiliza la siguiente ecuacion:

F
VPN= Z(1+i)”+ o

[Ecuacion 4]

Donde:
VPN: Valor presente neto
F: Valor en el futuro
i: Tasa de interés
n: Periodos (tiempo)

lo: Inversion inicial
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Variables

Al analizar los factores que influyen en el proceso a realizar, se determiné
las variables que, de manera directa e indirecta, estan presentes en el proceso.

Estas se detallan en la tabla V.

Tabla V. Lista de variables del proceso
Variables Unidad | Indep Dep Ctes No
] ] ' Ctes.

Flujo de agua m°/h X X
Presion de agua psi X X
Presion de CO, en Psi X X
entrada
Temperatura de entrada op X X
de agua
Presion de producto Psi

Temperatura del producto | °F

[CO, ] en salida de gas % X X
pH del producto pH X X
Pérdida de CO, G X X
Consumos de energia kWh X X

Fuente: elaboracidon propia.

Al analizar los factores que influyen en el proceso a realizar, se determino
las variables a manipular que afectan el proceso. Estas se detallan en la tabla
VI.
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Tabla VI. Lista de variables a manipular

No. Variables Dimensional Rango de Variacion
1 Caudal de agua m3/h 0,1-0,4
2 Presion de CO, Psi 20-70

Fuente: elaboracién propia.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

La realizacion del trabajo de investigacion se llevé a cabo en una planta
de bebidas carbonatadas, en esta se realiz6 las pruebas con un contactor a
escala laboratorio y con el equipo de carbonatacion instalado actualmente. Con
esto se obtuvo los datos necesarios que permitieron realizar un estudio de

prefactibilidad técnico y econdmico de la sustitucion del carbonatador actual.
3.3. Recursos humanos disponibles
Para el desarrollo del trabajo de investigacion, se necesito de recurso

humano. Los recursos humanos utilizados para el desarrollo del proceso

experimental y la asesoria se detallan acontinuacion.

o Investigador: José Alberto Rodriguez
. Asesor Interno: Ing. Qco. Renato Ponciano
3.4. Recursos materiales disponibles

Durante el planteamiento y desarrollo del trabajo de investigacion, se
necesito de diversos recursos materiales, estos se clasificaron en equipo vy

materia prima.
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3.4.1. Equipo

El equipo utilizado para el desarrollo de la etapa experimental del trabajo
de investigacion se detalla a continuacion. Este equipo fue proporcionado por la

planta de bebidas carbonatadas donde fue realizado el mismo.

o Contactor de membrana Liqui-CelExtraflow 2.5”x8”

o Bomba centrifuga

o Tanque de dioxido de Carbono

o Medidores de presion

. Valvulas.

o Medidor de Presion y temperatura de bebidas carbonatadas

. Medidor de CO, en gases

° Balanza

3.4.2. Materia prima

La materia prima utilizada en el desarrollo de la etapa experimental del

trabajo de investigacion se detalla a continuacion. Esta materia prima fue

proporcionada por la planta de bebidas carbonatadas donde fue realizado el

mismo.
° Di6xido de carbono
. Agua

. Botellas PET de 600 ml

o Tapones de botellas
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3.5. Técnica cuantitativa

Tomar medidas de carbonatacién de diferentes flujos de agua y presion de
diéxido de carbono para determinar el coeficiente de transferencia total de la
membrana. Con esto se podra escalonar para determinar el tamafo del
contactor de membrana a escala industrial necesario para el proceso. Evaluar
mejoras en el proceso de carbonatacién al calcular el porcentaje de acido
carbonico y el porcentaje de retencién de dioxido de carbono del producto de
cada carbonatador. Posteriormente cuantificar los costos de inversion y
operacion del contactor planteado para compararse con los del equipo de

carbonatacién convencional.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

A continuacion, se describe el procedimiento utilizado para la recoleccion y
ordenamiento de los datos necesarios para la obtencion de los valores

planteados para cada objetivo.

3.6.1. Area de superficie de la membrana para el proceso a

escala industrial

El procedimiento utilizado para la recoleccion de la informacion necesaria
para calcular el area de superficie de membrana, para el proceso a escala

industrial, fue el siguiente:

o Conectar el equipo segun las indicaciones del fabricante.
o Abrir la valvula de agua hasta alcanzar un flujo 0,38 metros cubicos por
hora.
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o Abrir la valvula de CO, hasta alcanzar una presion 30 psi, verificando
gue esta presion no fuese mayor que la presion del agua.
o Medir la temperatura de entrada de agua, de modo que esta no variara y

afectara el proceso de carbonatacion.

o Esperar que el sistema se estabilizara.
o Llenar y cerrar una botella PET con agua carbonatada.
o Agitar y medir su presion y temperatura interna, para posteriormente

determinar sus volumenes de carbonatacion en base a la figura 14 en la
seccion de anexos.

o Medir la temperatura y el flujo en la entrada de gas.

3.6.2. Curvas de volimenes de carbonatacion

La técnica utilizada para la recoleccién de la informacion que permitio
trazar las curvas de volumenes de carbonatacion, en funcion del flujo de agua y

presion del gas, fue la siguiente:

o Conectar el equipo segun las indicaciones del fabricante.

o Abrir la valvula de agua hasta alcanzar un flujo aproximado de 0,25 metro
cubico por hora.

o Abrir la valvula de gas hasta alcanzar una presion de 10 psi, verificando
gue esta presion no fuese mayor que la presion del agua.

o Medir la temperatura de entrada de agua, de modo que esta no variara y

afectara el proceso de carbonatacion.

o Esperar que el sistema se estabilizara.
o Llenar y cerrar una botella PET con agua carbonatada.
o Agitar y medir su presion y temperatura interna, para posteriormente

determinar sus volumenes de carbonatacion en base a la figura 14 en la

secciéon de anexos.
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o Repetir el proceso variando la presion de gas hasta el maximo del

intervalo.
o Repetir el proceso variando el flujo de agua hasta cumplir el maximo del
intervalo.
3.6.3. Evaluacién de la formacion de H,CO3 en el producto de

ambos equipos de carbonatacion

A continuacion se describe el procedimiento utilizado para la recoleccion
de la informacion necesaria, para la evaluacion de la formacién de H,COg3 en el

producto de ambos carbonatadores.

o Conectar el equipo segun las indicaciones del fabricante.

o Abrir la valvula de agua hasta alcanzar un flujo 0,38 metro cubico por
hora.

o Abrir la vélvula de CO, hasta alcanzar una presion 30 psi, verificando

que esta presion no fuese mayor que la presion del agua.
o Medir la temperatura de entrada de agua, de modo que esta no variara y
afectara el proceso de carbonatacion.

o Esperar que el sistema se estabilizara.

o Medir el pH en la salida del producto.

o Llenar y cerrar una botella PET con agua carbonatada.

. Agitar y medir su presion y temperatura interna, para posteriormente

determinar sus volumenes de carbonatacion en base a la figura 14 en la

seccion de anexos.
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3.6.4. Evaluacion de la retencion de CO; del producto de
ambos equipos de carbonatacion

La técnica utilizada para la recoleccion de la informacion que permitio
evaluar la retencion de CO, del producto de ambos equipos de carbonatacion,

fue la siguiente:

o Tomar 1 botella PET con agua carbonatada producida por el equipo de
carbonataciéon de contactor de membrana, a la misma temperatura y el

mismo volumen de CO,.

o Encender la balanza.

o Pesar y anotar el valor de la botella PET con agua carbonatada.

o Destapar la botella PET y se anoto el peso nuevamente.

o Dejar reposar y anotar la masa cada 5 minutos durante 30 minutos.

o Colocar la botella PET con producto carbonatador convencional y se

repitié el procedimiento.

3.6.5. Precio del contactor de membranay costos de

operacion de ambos carbonatadores

El procedimiento utilizado para la recoleccion de la informacion necesaria
para la obtencién de precio del contactor de membrana, y costos de operacién
de ambos carbonatadores, fue el siguiente:

o Solicitar la cotizacion y especificaciones del equipo de carbonatacion por
contactor de membrana del area determinada.

o Obtener los costos de funcionamiento y reemplazo de cartucho del
contactor de membrana.

o Determinar los costos de funcionamiento del equipo actual.
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3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de lainformacion

A continuacién se detallan las tablas utilizadas para la tabulacién y
ordenamiento de la informacién, en base a cada objetivo planteado. Estas
tablas incluyen las repeticiones utilizadas en cada objetivo.

3.7.1.

Se describe la tabla de recoleccion de datos para la grafica del efecto

sobre los volimenes de carbonatacion al variar de la presion del gas en la

entrada y el flujo de agua.

Tablas de recoleccidn de datos

Tabla VIl.  Datos de temperatura y presion del agua carbonatada
Pco,.e Qn,0 Tie Tprod Pprod
(psi) (m3/h) (°C) (°F) (psi)

Fuente: elaboracion propia.
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Se describe la tabla de recoleccion de datos para la determinacion del
area de equipo de escala industrial. Estos incluyen la temperatura de entrada
de gas, el volumen y el tiempo del recipiente donde el gas fue medido, asi como

la temperatura y presion del producto.

Tabla VIIl. Valores requeridos para determinar la transferencia de masa a
30 psi de presién de CO;, y un flujo de agua aproximado de
0,38 m%h
No. TCOZ,E Vv T Tprod Pprqd
(F) (ml) (s) (F) (psi)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Fuente: elaboracion propia.
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Se describe la tabla de recoleccion de datos para la determinacion del
porcentaje de formacion de acido carbdnico. Esto mediante la obtencion del pH,

temperatura y presion del producto.

Tabla IX. Valores de pH, presion y temperatura del producto de cada

carbonatador

Equipo Y P T
utilizado ' P (psi) (°F)

Z
o

Contactor

Conv.

Blo|o|N|o|u|slwN - (Blojo|N|o|uol s w(N -

Fuente: elaboracién propia.
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Se describe la tabla de recoleccién de datos para la determinacion del

porcentaje de retencion de dioxido de carbono. Esto mediante la obtencién del

el masa del producto para diferentes tiempos de exposicién al ambiente.

Tabla X. Valores de pérdida de carbonatacion de dos bebidas
carbonatadas por diferentes equipos
Equipo NoO mi Mo mq mo ms My ms Me
utilizado 1@ @ | @ | @ | @@/ @, @
1
2
3
4
5
Contactor 6
7
8
9
10
1
2
3
4
5
Conv. 6
7
8
9
10

Fuente: elaboracion propia.

Se describe la tabla de recoleccion de datos para la determinacion de los

costos de inversion inicial

membrana.

y de mantenimiento de equipo de contactor de
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Tabla XI. Precios de compra del contactor de membrana

Precio

Q)

Descripcion

Equipo de carbonatacion
Costo de membranas para sustituir

Fuente: elaboracion propia.

Se describe la tabla de recoleccién de datos para la determinacion de los
costos de operacion de equipo de contactor de membrana y el equipo de

carbonatacién convencional.

Tabla XIl.  Valores costos de operacidon para cada equipo
Consumo Costo por Costo

Consumo de energia (kWh) unidad total

(Q/kWh) Q)

Contactor de membrana
Carbonatador
convencional

Fuente: elaboracién propia.

3.8. Procesamiento de la informacion
En esta seccion, se detalla el procedimiento utilizado para el

procesamiento de la informacién tabulada, esto para la obtencién del resultado

planteado para cada obijetivo.
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3.8.1. Concentracion de CO; en la salida de liquido

Para determinar la concentracion de CO, presente en la salida del liquido
del contactor de membrana se determinGé primero la concentraciéon de acido

carbdnico y este se le sumé a la concentracién de CO, medida por agitacion.
3.8.1.1. Concentracién de acido carbdnico

Para determinar en qué equipo se da un mejor contacto entre fases se
comparéd la formacion de acido carboénico. Para esto se midié el potencial de
hidrégeno (pH) en el producto de ambos carbonatadores. Con el valor de pH se

determind la concentracion de iones hidronio mediante la relacién:

[H*]=10P"

[Ecuacion 5]

Donde:
[H]: Concentracion de iones hidronio (mol/L)
pH: Potencial de iones hidronio (adimensional)

La concentracion de acido carbénico presente se obtuvo al despejar la

concentracién de acido de la siguiente ecuacion:

14 " 72 +
[HT+K, [H] +(K,Ka-Kiy-K1 Co)[H'] (K +2K,Co Ky [HT]=K WK Ko

[Ecuacion 1]

Donde:

[H']: Concentracion de iones hidronio (mol/m3)
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K4: Constante de equilibrio del &cido carbdnico, primera disociacién
K,: Constante de equilibrio del acido carbodnico, segunda disociacion
Ky: Constante de equilibrio del agua

C,: Concentracién del acido carbénico (mol/m®)

La muestra de calculo de este numeral se ubica en el inciso 4.1.1 en
seccion de apéndices.

3.8.1.2. Concentracion total de CO»,

Se determind la concentracion de CO, gaseoso en la salida del liquido en

(mol/m®) a partir de los volimenes de CO, medidos. Como se muestra en la
siguiente ecuacion:

VO|C02*1 .96
sT BT Ca
’ PMcoo

[Ecuacion 6]

Donde:

Cio: Concentracion de CO; en la entrada de liquido (mol/m?)
Volcoo: Volumenes de CO, medidos

PMcgoo: Peso molecular de CO,

La muestra de calculo de este numeral se ubica en el inciso 4.1.2 en
seccion de apéndices.
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3.8.2. Concentracion de CO; en la salida de gas

Se determiné la concentracion de CO; en la salida del gas para célculos
posteriores, a partir de un balance de masa en el contactor de membrana.

Como se muestra en la siguiente ecuacion:

Qqg(Cg,0-Cqs)=-Q((Cix-Cis)

[Ecuacion 7]

Donde:
Qg: Flujo de gas (m*/h)
Cg,0- Concentracion de CO; en la entrada de gas (mol/m?)
Cg,s: Concentracion de CO; en la salida de gas (mol/m?)
Q;: Flujo de liquido (m®/h)
Cio: Concentracion de CO; en la entrada de liquido (mol/m?)

C,s: Concentracion de CO; en la salida de liquido (mol/m?)

La muestra de calculo de este numeral se ubica en el inciso 4.2 en

seccion de apéndices.

3.8.3. Area de membrana necesaria para el proceso a escala

industrial

Para determinar el &rea de membrana necesaria para el proceso a escala
industrial se calcul6 el coeficiente de transferencia de masa para la membrana
de escala laboratorio, posteriormente se obtuvo el area de transferencia de

masa a partir del coeficiente de masa calculado.
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3.8.3.1. Coeficiente de transferencia de masa

Este se determind para condiciones de flujo de agua y presion de gas
medias, basado en las especificaciones del fabricante del equipo de contactor

de membrana, utilizando las siguientes ecuaciones:

_ Q(Cio-Cyj)
T A AC, ay

[Ecuacién 8]

AC - (HCg,i' Cl,o)'(HCg,o'Cl,i)
l,av n <HCg,i' Cl,o)
HCg,o'CI,i

[Ecuacion 9]

Donde:
Ko: Coeficiente de transferencia de masa (1/m?3s)
Q;: Flujo de agua (m?/s)
A, : Area de superficie de membrana escala laboratorio (m?)
C,;: Concentracion de CO; en la entrada de agua (mol/m?)
Cio: Concentracion de CO; en la salida de agua (mol/m®)
Cg,0- Concentracion de CO; en la entrada de gas (mol/m?)
Cg,i- Concentracion de CO; en la salida de gas (mol/m?)

H: Constante de Henry (0,831 para CO, en agua, Referencia no. 10)

La muestra de céalculo de este numeral se ubica en el inciso 4.3.1 en

seccion de apéndices.
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3.8.3.2. Célculo del area de superficie a escala

industrial

Posteriormente se obtuvo el area necesaria para la concentracion de CO,
en el flujo de agua requerido en el proceso escala industrial. Esto para un
contactor de membrana del mismo material, diametro de poro y marca. Se

despejo el area de la siguiente forma:

Az Q(Cio-Ciy)
! KO ACI,av

[Ecuacion 10]
Donde:
A: Area de superficie de membrana escala industrial (m?)
Q;: Flujo de agua (m®/s)
Ko: Coeficiente de transferencia de masa (1/m?s)
C,i: Concentracion de CO; en la entrada de agua (mol/m®)

Cio: Concentracion de CO; en la salida de agua (mol/m?)

La muestra de calculo de este numeral se ubica en el inciso 4.3.2 en

seccién de apéndices.
3.8.4. Curvas de volimenes de carbonatacion

Los voliumenes de carbonataciéon dependen del flujo de agua y de la
presion de dioxido de carbono. La relaciébn de estas variables se observé al
realizar las curvas de volumenes de carbonatacién (Vol CO;) en funcion del
flujo de agua (mh) para diferentes presiones de entrada de CO, (psi) para la
membrana de escala laboratorio. Esto mediante la tabulacion de los datos

obtenidos experimentalmente para el proceso.
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3.8.5. Porcentaje de acido carbdnico

La formacion de acido carbdnico es una caracteristica de la carbonatacion.
Este se forma debido presencia de CO, disuelto en el agua y depende de un
buen contacto entre las fases gaseosa y liquida en el proceso de carbonatacion.
Para comparar la formacion de &cido carbdnico se relacioné su concentracion

con la concentracién de dioxido de carbono disuelto, mediante la siguiente

ecuacion.
Ca
0 = *
YoH,CO3 Coo,*Ca 100
[Ecuacion 11]
Donde:

%H,CO3: Porcentaje de &cido carbonico formado
Ca: Concentracion de &cido carbénico (mol/m?3)

Cco,: Concentracion de dioxido de carbono (mol/m3)

La muestra de calculo de este numeral se ubica en el inciso 4.4 en

seccion de apéndices.
3.8.6. Retencién de CO»,

Para comparar la retencién del CO, en el agua carbonatada, se determiné

la pérdida de CO, al exponer la bebida abierta al ambiente durante 30 minutos.

Esto utilizando la siguiente ecuacion.

Mco,,lib=M;i-Mpy

[Ecuacion 12]
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Donde:
Mco, iib: Masa de CO; liberado al ambiente (g)
m;: Masa inicial de la bebida (g)

m,,: Masa de la bebida en la corrida “n” (g)

La masa de CO, liberada se relacion6 con la masa inicial de CO»

contenido en la botella para determinar el CO, retenido de la siguiente forma:

Mco, i-M i
%COZ Ret: <1 _ COz,I C02,|Ib> *1 00
Mco,,i

[Ecuacion 13]

Donde:
%CO, ret: Porcentaje de CO, retenido en la bebida (g)

Mco,,i: Masa de CO; inicial en la bebida (g)

Esto se realizé para botellas que contenian agua carbonatada por cada
equipo, a la misma temperatura y mismo volumen de carbonatacién. Con estos
valores se compard los porcentajes de retencién de CO, y se determiné si el
equipo de carbonatacion afecta este valor. La muestra de calculo de este

numeral se ubica en el inciso 4.5 en seccion de apéndices.
3.8.7. Comparacion de costos de operacion

Primero se obtuvo los costos de la inversion inicial en la compra del
equipo de contactor de membrana, en base al area calculada. Posteriormente
se obtuvo los consumos de energia eléctrica y costos de mantenimiento. Por
altimo se realizara una comparaciéon econdémica de los costos de ambos

equipos mediante la herramienta econémica de Excel llamada “VA” para una
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tasa de interés basada en la inflacién anual y un periodo de 5 afios. La muestra
de célculo de este numeral se ubica en el inciso 4.6 en seccion de apéndices.

3.9. Analisis estadistico

A continuacion se detalla el procedimiento utilizado para el analisis
estadistico de cada objetivo. Esto incluye niumero de repeticiones, promedio,
desviacion estandar, contraste de significacion y coeficiente de correlacion de

Pearson.
3.9.1. NUumero de repeticiones

El nimero de repeticiones para el experimento a realizar se determiné con
base a los criterios de confiabilidad del 95 por ciento, y con un error estimado
del 13,5 por ciento este debido a la precision de los aparatos utilizados. Para

estimar la cantidad de repeticiones a evaluar se utilizd la siguiente ecuacion:

Zy2’ PQ
E2
[Ecuacion 13]

N=

Donde:
N: NUumero de repeticiones
Zy»: Confiabilidad
P: Probabilidad de éxito
Q : Probabilidad de fracaso
E : Error
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Con el propdsito de obtener resultados con un minimo de error y gréficas y
andlisis matematicos adecuados se utiliz6 un valor de Zy», =1,96, P = 0,95,
Q=0,05,E=0,135.

1,962 (0,95)(0,05)

N= > =10,01=10
0,135

Debido a la disponibilidad de los equipos en la planta y el costo de las
pruebas, se realizaron 10 corridas obteniendo un nivel de confianza del 95 por
ciento segun la probabilidad de éxito y fracaso, aceptando un error maximo del

13,5por ciento.
3.9.2. Media de una muestra
Se utilizé la siguiente ecuacion, para determinar el valor medio de una

muestra de datos de los valores tabulados de cada objetivo en la fase

experimental del trabajo de graduacion

__2iX
X_ [
n
[Ecuacion 14]

3.9.3. Desviacion estandar
Se utilizé la siguiente ecuacion, para determinar la desviacion estandar de

una muestra de datos de los valores tabulados de cada objetivo en la fase

experimental del trabajo de graduacion
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[Ecuacion 15]

3.9.4. Coeficiente de correlacion de Pearson

Se utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson para medir la relacién
lineal entre las variables de flujo de agua y volumenes de carbonatacion,
obteniendo una indice de relaciéon para cada presion de gas utlizada. Este
coeficiente se calcul6 mediante la herramienta estadistica de Excel llamada

Pearson.
3.9.5. Contraste de significacion

Es la prueba estadistica utilizada para distinguir si la diferencia entre dos
cantidades medidas se puede atribuir a errores aleatorios o0 si la diferencia es
significativa. Para decidir si p,=p,, cuando se tiene dos muestras con
desviaciones estandar diferentes, se calcula el estadistico t, mediante la

siguiente ecuacion:

X1 -Xg
t= 2

ny N2
[Ecuacion 16]
Donde:
t: valor de t calculada
X: media
n: numero de muestras

: desviacion estandar

(7]
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El valor de t calculada por este estadistico fue contrastado posteriormente
utilizando el valor critico de t en tablas (en la seccidn de anexos). Este valor
depende del nivel de significancia y de los grados de libertad. Los grados de
libertad fueron calculados mediante la siguiente ecuacién, aproximandose al

entero inmediato.

2
2 2
S1,52
ni Ny

G.L=
st ,__s3
n2(n1-1) n%(n2—1)

[Ecuacion 17]

Donde:
G.L.: Grados de Libertad
n: ndmero de muestras

s: desviacion estandar

El criterio de decisidon sobre los valores de t calculado y criticos fueron los

siguientes:
o Si teg<tcrit entonces Hy es aceptada
o Si te>tcrit entonces Hg es rechazada

La muestra de calculo de este numeral se ubica en el inciso 4.7 en

seccién de apéndices.
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3.9.5.1. Comparacion de 2 medias experimentales
de formacion de acido carbdnico

Se obtuvo dos medias muestrales X; y X». La hipotesis nula indica que los
dos métodos de carbonatacion proporcionan la misma formacién de &cido
carbonico en las bebidas (Hy: p,=,). Por lo que se necesita probar si (X1 -X)

difiere significativamente de cero.

3.9.5.2. Comparacion de 2 medias experimentales

de retencién de CO,

Se obtuvo dos medias muestrales X; y X,. Con sus respectivas
desviaciones estandar. La hipotesis nula indica que la retencion de CO; es la
misma para el producto de cada carbonatador (H,: p; = py). Por lo que se
comprobd si (x4 -Xp) difiere significativamente de cero mediante el proceso

realizado en el inciso anterior.

48



4. RESULTADOS

4.1. Area de superficie de membrana del equipo a escala industrial

En este apartado se presenta el area de superficie de membrana
calculada para el proceso y el area de superficie sugerida en base al equipo

disponible en el mercado.

4.1.1. Area de superficie de membrana calculada

Se refiere al valor calculado del area de equipo a escala industrial en base
al coeficiente de transferencia de masa de la membrana utilizada. Este se
determiné para el caudal de agua, presion de didxido de carbono y volumen de

carbonatacioén requeridos para el proceso a esa escala.

El procedimiento para obtener estos resultados se encuentra detallado en
la seccién 3.8.3. Los datos calculados que permitieron llegar estos valores se
ubican en la tabla XXVII de la seccién de apéndices.

Tabla XIII. Area de superficie de membrana calculada para el proceso a

escala industrial

A AA
prgm pgom

(m) (m)
96,9027 5,3116

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2. Area de superficie disponible en el mercado

Se refiere al valor del area de superficie de membrana del equipo a escala
industrial, al considerar los factores que pueden afectar el proceso y las

dimensiones de equipo disponibles por el fabricante.

Tabla XIV. Area de superficie de membrana del equipo sugerido
disponible en el mercado

. : Areal

Equipo sugerido (m?)

Contactor de membrana 10x28 130
Extra-flow X40 Fiber

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Curvas de carbonatacion en funcion del flujo de agua a diferentes

presiones de didxido de carbono
Se presenta las variaciones de los volumenes de dioxido de carbono en
funcion del flujo de agua, en metro cubico por hora, para diferentes presiones
de operacion de diéxido de carbono, en psi. Los valores tabulados para estas

curvas se presentan en la tabla XX de la seccién de apéndices.

Curvas de carbonatacion en funcion del flujo de agua a

Figura 10.
diferentes presiones de didoxido de carbono

1,90

= \\
N

ON P
2o 1,70 \ N
> \
1,60 \‘l
1,50
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

0,20 0,25
Q, (m3/h)

@mpian 40 psi 30 psi e=ll=»2(0 psi e====10 psi

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Comparacion de la formacion del acido carboénico

Se determiné la variacion de la retencién de diéxido de carbono para el
producto de la carbonatacion en cada equipo. El procedimiento para obtener
estos resultados se encuentra detallado en la seccién 3.8.5. Los datos
calculados que permitieron llegar estos valores se ubican en las tablas XXI y

XXII de la seccion de apéndices.

Tabla XV. Comparacion de acido carbonico formado
Carbonatador %H,CO3 A%H,CO3
Contactor de membrana 4,4706 1,1525
Convencional 0,0659 0,0232

Fuente: elaboracion propia.

4.4. Comparacion de la retencion de dioxido de carbono

Se busco obtener la variacion de la retencion de dioxido de carbono para
el producto de la carbonatacion en cada equipo. El procedimiento para obtener
estos resultados se encuentra detallado en la seccion 3.8.6. Los datos
calculados que permitieron llegar estos valores se ubican en la tabla XXIV de la

seccion de apéndices

Tabla XVI. Comparacion de laretencién de diéxido de carbono
Carbonatador %CO02 Ret A%CO; et
Contactor de membrana 90,5270 0,9180
Convencional 90,5967 0,7696

Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Comparacion de costos de ambos carbonatadores mediante el
analisis econdmico Valor Actual Neto (VAN)

Se obtuvo el valor en la actualidad de inversion inicial y los costos de
operacion de cada afo del carbonatador de contactor de membrana, este valor
se compard con los costos de operacién del equipo convencional instalado
actualmente. El procedimiento para obtener estos resultados se encuentra
detallado en la seccion 3.8.7. Los datos calculados que permitieron llegar estos

valores se muestran en las tablas XXVIII, XXIX, XXX y XXXI de la seccion de

apéndices
Tabla XVII. Costos de ambos carbonatadores al Valor Actual Neto
(VAN)
VAN
Carbonatador
Q)
Contactor de membrana 688 723,18
Convencional 463 834,10
Fuente: elaboracidon propia.
4.6. Analisis estadistico

En este apartado, se presentan los resultados del analisis estadistico
aplicado a los diferentes resultados obtenidos. Incluyendo el coeficiente de

correlacion de Pearson y el contraste de significacion

46.1. Coeficiente de correlacién de Pearson

Se realiz6 el célculo del coeficiente de correlacibn de Pearson para

determinar la relacion lineal entre las variables de flujo de agua y volumenes de
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carbonatacion, asi como si su relacién es directa o inversamente proporcional.

Basado en el procedimiento indicado en la seccion 3.9.4.

Tabla XVIII. Coeficiente de correlacion de Pearson
Presion de gas (psi) 10 20 30 40
Coef. De Pearson -0,9547 -0,9827 -0,9819 -1,0000

Fuente: elaboracion propia.

4.6.2. Contraste de significacion

Se realiz6 el andlisis estadistico t, se presentan los valores de t criticos y t
calculados para el porcentaje de acido carboénico y para el porcentaje de
retencién de diéxido de carbono. Basado en el procedimiento indicado en la

seccion 3.9.5.

Tabla XIX. Contraste de significacion

Variable terit | tealc Resultado
porcentaje de acido carbonico | 2,26 | 12,08 | Se rechaza Hop
porcentaje de retencién CO, | 2,10 | 0,33 | Se acepta Ho

Fuente: elaboracién propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realizé un estudio de prefactibilidad técnica y econdémica sobre la
sustitucion de un equipo de carbonatacion convencional, instalado en una
planta de bebidas carbonatadas, por un equipo de carbonatacion por contactor

de membrana, determinando distintos parametros.

El area de superficie de membrana requerida para el proceso a escala
industrial se determind con base en el caudal, presion de operacion y
caracteristicas del producto requeridos. El area calculada y su desviacion
estandar se muestran en la tabla Xlll, obteniendo valores de aproximadamente

96,90 y 5,3 metros cuadrados respectivamente.

Para asegurar que el equipo planteado cumpla con las caracteristicas
deseadas del producto se sugirié utilizar un valor de area de superficie de
membrana mayor al calculado. Asimismo, debido a la disponibilidad de equipos
con diferentes areas de superficie por parte del fabricante, se definié utilizar un
equipo de 130 metros cuadrados de area de superficie de membrana,
expresado en la tabla XIV. De esta forma se obtuvo un equipo
sobredimensionado en un 34,16 por ciento, siendo este un valor aceptado por la
empresa debido a aumentos en produccion que puedan requerirse en afos

futuros.

Se evaluod la variacion de la carbonatacion al utilizar diferentes flujos de
agua y presiones de CO; para la membrana a utilizar. Los resultados de estas
variaciones se presentan en la figura 10, donde se obtuvo volimenes de CO,
de entre 1,53 y 1,83, para flujos de agua de entre 0,25 y 0,52 metros cubicos
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por hora y presiones de CO, de 10 a 40 libras por pulgada cuadrada. Se
determind la relacién lineal entre las variables de flujo de agua y volimenes de
carbonatacién, para cada presion de CO, utilizada. Para esto se calculd el
coeficiente de correlacion de Pearson para cada tendencia, obteniendo valores
negativos de aproximadamente 0,95. Esto indica una correlacion negativa entre

las dos variables analizadas, con una alta relacién de proporcionalidad.

Se midi6 2 variables para comparar que equipo de carbonatacion presenta
una mejor forma de contacto entre fases. La primera de estas variables fue la
formacion de &cido carbdnico, siendo este un producto de la reaccién de
disolucién de dioxido de carbono en agua. Al medir el pH del agua carbonatada
por cada equipo se obtuvo diferencias de alrededor de 0,95 unidades de pH,
obteniendo valores menores para el equipo de contactor de membrana, lo cual

indic6 mayor formacion de acido.

Con los valores de pH se calculé el porcentaje de acido carbdnico
presente en el producto. Los promedios para cada equipo, asi como su
desviacion estandar, estan expresados en la tabla XV. Se observé un mayor

porcentaje de &cido carbonico en el producto del contactor de membrana.

Para determinar si los valores promedio obtenidos difieren entre si, se
realizd un analisis estadistico de contraste de significacion. Esto se realiz6
mediante el célculo del valor estadistico t, el cual relacion6 los promedios y
desviacion estandar para cada variable de cada equipo, y su posterior
comparacion con el valor de t critico definido. Sobre esto se obtuvo que la
diferencia entre los promedios si es significativa, con lo que se puede concluir
gue el producto de equipo de contactor de membrana presenta mayor
porcentaje de 4cido carbonico. Esto sugiere una mejor forma de contacto entre

las fases en el equipo sugerido, al compararlo con el convencional.
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El equipo de contactor de membrana promueve un mayor contacto entre
fases debido a los poros de aproximadamente 0,03 micrOmetros que este
posee. Estos limitan el flujo de moléculas de di6xido de carbono en cada poro
incrementando la probabilidad de que cada molécula de CO, tenga contacto

con moléculas de agua, formando asi mas &cido carbdnico.

La segunda variable medida para comparar los equipos de carbonatacion
fue el porcentaje de retencion de CO; en el producto de cada uno. Se obtuvo
valores de pérdida de CO, al transcurrir 30 minutos y este se relacioné con el
contenido inicial. Los valores promedio y desviaciones estandar obtenidos se
presentan en la tabla XVI, donde se puede apreciar mayor retencion de CO, en

el equipo de contactor de membrana.

De la misma manera que en el porcentaje de acido carbonico, se realizo
un andlisis estadistico de contraste de significacion. Con este se determiné que
la diferencia entre los promedios obtenidos para la retencién de CO, no es
significativa, por lo que se concluye que los porcentajes de retencion de CO al
transcurrir 30 minutos, son iguales. El porcentaje de retencion de CO; no se ve
afectado por el equipo utilizado, por lo que producto obtenido con el nuevo
proceso no tendra diferencias significativas con el que se produce actualmente,
al menos a este respecto. Esto se debe a que la pérdida de CO; con el tiempo
depende en mayor proporcion a las condiciones de presion y temperatura, que

a la forma de contacto entre fases.

Se realizé un andlisis econdmico de valor actual neto para comparar los
costos de inversion inicial, mantenimiento y operacion del equipo carbonatador
de contactor de membrana planteado con los costos de operacion del

carbonatador convencional instalado actualmente. Los consumos de CO, no
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son relevantes econGmicamente para la empresa, ya que se usa el obtenido

como subproducto de otros procesos.

Los resultados de este analisis para un plazo de 5 afios se presentan en la
tabla XVII. Se determin6 que el equipo de contactor de membrana presenta un
una disminucion de costos de operacion, aunque se observa que los costos
actuales netos del equipo de contactor de membrana son mayores que los

costos del equipo convencional instalado.

Cabe resaltar que, al existir aumentos en la produccion de la fabrica y por
la antigliedad del equipo actual, se debe considerar sustituir el mismo. Aunque
no es posible determinar en cuanto tiempo se necesitara sustituir el equipo por
aumentos de produccién en la planta, ya que esto esta fuera de los objetivos de
este estudio, se sugiere sustituirlo por el equipo de contactor de membrana
planteado. La planta aumentaria su capacidad de produccién con este equipo

ya que este puede operar a un flujo mayor que el equipo instalado actualmente.

Asimismo, se debe considerar que la implementacion de este equipo,
reduciria costos de operacién y mejoraria la calidad del producto al aumentar la
formacion de &cido carbdnico, sin afectar la retenciéon del CO, en una bebida

carbonatada.

58



CONCLUSIONES

El area de superficie de contacto del equipo carbonatador de contactor

de membrana sugerido es de 130 metros cuadrados.

Para una presion de CO; fija, los voliumenes de diéxido de carbono
disminuyen al aumentar el flujo de agua en el equipo de contactor de

membrana.

Al fijar el flujo de agua, los voliumenes de diéxido de carbono aumentan

proporcionalmente con la presion de diéxido de carbono utilizada.

Los porcentajes de acido carbonico formado en el producto de cada
equipo carbonatador son diferentes, obteniendo mayor porcentaje de

acido carbonico en el equipo carbonatador de contactor de membrana.

Los porcentajes de retencién de diéxido de carbono para cada equipo
carbonatador, medidos al transcurrir 30 minutos, no presentan

diferencia significativa.
Se presenta una mejora en el proceso de carbonatacion al

implementarse el equipo de contactor de membrana debido a su

aumento en la formacién de acido carbénico.
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El equipo de contactor de membrana presenta una disminucion de
costos de operacion, aunque los costos actuales del equipo de
contactor de membrana son mayores que los costos del equipo

convencional instalado.
Con la implementacién del equipo de carbonatacién por contactor de

membrana se obtiene un producto de mayor calidad, se reducen costos

de operacion y se aumenta la capacidad de produccion de la planta.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la disminucién en la utilizacion de acidulante en el producto final
al implementar el equipo de carbonatacion de contactor de membrana,
debido a la reduccion del pH en el producto de este carbonatador.

Permitiendo reducir costos de produccion en el proceso.
Considerar los parametros fisicos y quimicos que debe poseer el agua
utilizada para carbonatar, que de no cumplirse estos pueden afectar la

vida util del equipo.

Si el proyecto lo requiere, se debe incluir los costos de inversion inicial

por la compra del carbonatador convencional.
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Diagrama de requisitos académicos

Figura 11.
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Figura 13. Diagrama de arbol de problema
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Fuente: elaboracion propia.
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4. MUESTRA DE CALCULO
4.1 Concentracion de CO; en la salida de liquido
41.1 Concentracion de acido carboénico

Determinacién de la concentracién de iones hidronio para la corrida 1

utilizando la ecuacion 5 de la seccion 3.8.1.1. Donde pH = 4,45

[H"]=10""=10"*4°=3,55E-5 7
La concentracién de acido carbdnico presente se obtuvo al despejar la

concentracion de acido el valor de concentracion de acido carbénico calculado,

utilizando la ecuacion 1 de la seccion 3.8.1.1

Los valores de las constantes de disociacion son:
K,=3,25E-07 K,=3,02E-11 Kyw=2,35E-15

14 3 12 +
[H'] +K, [H] +(K Ka-Ki-Ky Co)[H™] - (Ky+2KoC)K [H]=K K K

De esta ecuacion se obtuvo:

mol mol
=3,91

C.=391E-3— —

4.1.2 Concentracioén total de CO,

Se determind la concentracion de CO, gaseoso en la salida del liquido en

(mol/m®) a partir de los volumenes de CO, para la corrida 1 utilizando la
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ecuacion 6 de la seccion 3.8.1.2. Donde Volcp,=1,88, PMcp,=44,01g/mol , y
C,=3,91mol/m3.

Voluo*1 96 1,88L , 1,969 |
_ VOlcoz 1,90, I R W mol
C1s=PMog, 1000+ Ca 44’07 g 1000+3,91-—
mo
a mol
C,s=83,50 Py

4.2 Concentracion de CO; en la salida de gas

Se determind la concentracién de CO; en la salida del gas para la corrida

1 despejando la variable Cg4, en la ecuacion 7 de la seccion 3.8.2. Donde:

Q,=1,0761", Cg;=135"5, Q=0,38427 , C;;=05 C,=87,4275
3 3
m mol B m /_mol mol
107617 (13577 -Cg ) =-0,3842 (077 - 87.42°7)

_ mol
Cg’°_104’73ﬁ

4.3 Area de membrana necesaria para el proceso a escala

industrial
431 Coeficiente de transferencia de masa

Este se determiné para un flujo de agua de 0,3842 metro cubico hora y una

presion de gas de 30 psi. Con los datos de la corrida 1, utilizando la ecuacion 8
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y 9 de la seccién 3.8.3.1. Donde Q,=0,3842 m? A, =1,4m? (Dato del fabricante),
mol

C=073, C4=87,4275, Cg,=104,73"5, Cg;=13575, H: 0,831 para CO.

<0,831 (135m—2') - 87,42 m_C;J) (0,831 (104,73 m_g') omaly
m m m m

ACI,a\v=
0,831 (135 m_g') _87,42™m9
m m

In
0,831 (104.73 1505
m m
AC, 2v=50,17
v
0,3842ﬂ(87,42m—°'-om—°')
K= h m3 ~ m3
o 1,4m2* 50,17
Ko=04782 M
o~ mh

4.3.2 Célculo del area de superficie a escala industrial

Se obtuvo el area necesaria para los volumenes de CO; y flujo de agua
requeridos por la empresa (Vol CO, = 3,5, Q=14 m®h), para la corrida 1
utilizando la ecuacién 10 de la seccion 3.8.3.2. Con los siguientes valores:
Ko=0,4782 mol/m?h, C;;=0mol/m3, C, ,=87,42mol/m3, AC, ,,=50,17

As Q(Cio-Ci;) _ 14 m3/h(87,42mol/m3-0mol/m?)
" KoAC,y  0,4782 mol/m2h (50,17)

=93,17m?

4.4 Porcentaje de acido carbdnico

Para comparar la formacion de acido carbonico se relaciond su
concentraciéon con la concentracion de dioxido de carbono disuelto para los

valores calculados de la corrida 1. Utilizando la ecuacion 11 de la seccién 3.8.5.
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_ mol _ mol
CC02_83,50 W, Ca=3.91 F

mol
3917, .
— —;*100=4,48%
83,50 —= +3,91 —
m m

%HzCO3=

4.5 Retencién de CO,

Se determiné la pérdida de CO;, al exponer la bebida abierta al ambiente
utilizando la ecuacion 12 de la seccién 3.8.6 Se muestran los valores de la
corrida 1. Donde m;=627g, m,=626,8g

mcozy|ib=mi-mn=627g-626.89=0,2g
La masa de CO, liberada se relacioné con la masa inicial de CO,

contenido en la botella para determinar el CO,, utilizando la ecuacién 13. Para

los valores de la corrida 1, donde mco, =2,31g, Mco, b= 0,29

) *100=8,66%

MCoyMcoy 2,31g-0,2
%COQRet=<1' CO2) CO2"'b>*1oo=(1-—g J

mcoz,i 2,319

4.6 Comparacion de costos de operacién
Utilizando la herramienta econdmica de Excel llamada “VA” se determiné

el valor actual neto del equipo de contactor de membrana para 5 afios de

utilizacion. Utilizando los siguientes valores futuros para cada afio:

F,=Q73 669,76 F,=Q70 812,48 F3;=Q68 066,01
F4,=Q178 330,41, F5=Q62 888,52
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Con los siguientes valores: izna=4,035%, n=5 anos, 1,=Q234,956

Obteniendo:

VPN= Q688 723,18
4.7 Contraste de significacion

Se calcul6 el estadistico t, mediante la ecuaciéon 16 de la seccién 3.9.5. Se

muestran los resultados obtenidos para la formacion de acido carbénico:

X, =4,4706, s,=1,1525, n,;=10
X,=0,0659, $,=0,0232, n,=10

X1-X, _ 4,4706-0,0659

tealc™ =
1,85 [1.15257 0,02322
Ny No 10 10

=12,08

El valor de t calculada por este estadistico fue contrastado utilizando el
valor critico de t en tablas (en la seccion de anexos). Este valor depende del
nivel de significancia y de los grados de libertad. Los grados de libertad fueron
calculados mediante la ecuaciéon 17 para los mismos datos, aproximandose al

entero inmediato.

2
(s_% . g)z (1 15252 0,02322>

GL nq{ N 10 10 9.01=9
o si . s3  11525% 002320

n(ns-1) n3(n2-1) 10%(10-1) 10%(10-1)

Con este valor se obtuvo un valor critico de:
tcr‘ti=2=26
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El criterio de decisién sobre los valores de t calculado y critico indica que
si t.a>tcrit entonces Hgy es rechazada. Con esto se obtuvo un rechazo de la

hipotesis nula planteada.
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5. DATOS CALCULADOS

Se detalla la informacién calculada para la obtencion de los resultados
presentados, incluyendo el nUmero de repeticiones para cada corrida. En base

a cada objetivo.

Tabla XX. Valores tabulados para la construccion de la gréafica de
volumenes de CO; en funcién del flujo de agua

Pg,i Py Qi | Tiis | Terod | Perod v Tprod | Perod |y Tprod | Perod |y
(psi) | (psi) | (M3/h) [ °F) | (°F) | (Psi) | "°2| (°F) | (Psi) | "°%| (°F) | (Psi) | "¢°?
Repeticion 1 2 3

10 0,25 | 44 | 45 4 1,70 45 5 1,75| 46 5 1,70
20 0,32 | 45 | 46 5 1,70 | 46 5 1,70 | 46 55 11,75
10 30 0,38 | 46 | 48 5 11,65| 48 6 |1,70| 47 45 11,65
40 0,45 | 44 | 48 4 1,60| 50 5 1,60| 48 5 1,65
50 0,52 | 46 | 49 5 11,60| 50 4 1150 50 4 11,50
20 0,32 | 44 | 45 5 1,75| 46 6 1,80 47 6 1,80
30 0,38 | 44 | 46 5 11,70| 48 7 11,80| 47 5 11,70
20 40 0,45 | 45 | 47 5 1,70| 49 6 1,60 49 5 1,60
50 0,52 | 45 | 49 55 |1,65| 51 5 1,60| 49 45 |1,55
30 0,38 | 44 | 47 6 1,80| 45 4 1,70| 46 7 1,90
30 40 0,45 | 45 | 47 6 1,80 47 5 1,70 47 6 1,80
50 0,52 | 44 | 48 6 1,70| 47 5 1,70| 48 6 1,70
40 0,45 | 45 | 46 6,5 |1,85| 46 6 |1,80| 46 6,5 |1,85
40 45 0,48 | 45 | 46 6,5 [1,85| 48 6 1,70 | 46 6 1,80
50 0,52 | 46 | 47 6 1,80 50 6 1,70 | 48 6 1,70

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXI. Valores calculados para determinar el porcentaje de acido
carbénico para el contactor de membrana

Vol [CO%], [COZg]b,S [H,CO4] | [H2€03] | [CO27]ys

No. pH mol mol mol mol mol
o ) G &) &) | G

m m

1 4,45 1,88 0,0835 83,50 | 3,91E-03 | 3.9132 87,4169
2 4,48 1,90 0,0846 84,62 | 3,41E-03 | 3,4104 88,0276
3 4,41 1,90 0,0846 84,62 | 4,70E-03 | 4,7009 89,3180
4 4,42 1,90 0,0846 84,62 | 4,49E-03 | 4,4902 89,1073
5 4,51 1,85 0,0824 82,39 | 2,97E-03 | 2,9724 85,3628
6 4,53 1,80 0,0802 80,16 | 2,71E-03 | 2,7122 82,8758
7 4,44 1,65 0,0735 73,48 | 4,10E-03 | 4,0967 77,5800
8 4,43 1,65 0,0735 73,48 | 4,29E-03 | 4,2889 77,7722
9 4,60 1,75 0,0779 77,94 | 1,97E-03 | 1,9686 79,9054
10 4,39 1,80 0,0802 80,16 | 5,15E-03 | 5,1525 85,3161
Prom 4,47 1,81 0,0805 80,50 | 3,77E-03 | 3,7706 84,2682
Desv 0,06 0,10 0,0043 4,33 9,90E-04 | 0,9901 45113

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIl. Valores calculados para determinar el porcentaje de acido
carbdnico para el carbonatador convencional
[Cozg]ls [COZg]b,s [H,CO;] | [H2€03] [COZT]LS
No. pH | Vol CO, mol\ mol mol mol mol
(%) | ) () | GF) )
1 535 1,75 0,0779 77,94 6,59E-05 0,0659 78,0027
2 |560| 1,85 0,0824 82,39 2,19E-05 0,0219 82,4123
3 539| 1,65 0,0735 73,48 5,62E-05 0,0562 73,5395
4 553| 1,80 0,0802 80,16 2,98E-05 0,0298 80,1934
5 538| 1,85 0,0824 82,39 5,77E-05 0,0577 82,4481
6 541| 1,80 0,0802 80,16 5,05E-05 0,0505 80,2141
7 1535| 1,85 0,0824 82,39 6,59E-05 0,0659 82,4563
8 |550| 1,85 0,0824 82,39 3,40E-05 0,0340 82,4243
9 1533| 1,80 0,0802 80,16 7,21E-05 0,0721 80,2357
10 |[534| 1,70 0,0757 75,71 6,89E-05 0,0689 75,7790
Prom|5,42| 1,79 0,0797 79,72 5,23E-05 0,0523 79,7705
Desv [ 0,09| 0,07 0,0031 3,11 1,78E-05 0,0178 3,7070

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII.

Valores calculados para determinar el porcentaje de

retencién de CO, para ambos carbonatadores

Equipo |No.| ™ m3z, | Am | [CO, T]lés [CO2rlys | Mco, Pe(;glzd a
) @ | @ | (mol/m’) (g/L) ) (%)

1 |/627,00| 626,8 | 0,20 87,4169 3,8472 | 2,3083 | 8,6643

2 |610,71|610,49| 0,22 88,0276 3,8741 | 2,3245 | 9,4646

3 605,82 605,63 | 0,19 89,3180 3,9309 | 2,3585 | 8,0559

4 1617,54|617,33| 0,21 89,1073 3,9216 | 2,3530 | 8,9249

5 1621,56 (621,37 | 0,19 85,3628 3,7568 | 2,2541 | 8,4291

Memb 6 |619,05|618,82| 0,23 82,8758 3,6474 | 2,1884 | 10,5099
7 1624,76|624,55| 0,21 77,5800 3,4143 | 2,0486 | 10,2510

8 |613,40|613,18| 0,22 77,7722 3,4228 | 2,0537 | 10,7126

9 (615,63|615,42| 0,21 79,9054 3,5166 | 2,1100 | 9,9527

10 [623,31|623,09| 0,22 85,3161 3,7548 | 2,2529 | 9,7654

1 1622,50|622,29| 0,21 78,0027 3,4329 | 2,0597 | 10,1955

2 1624,571624,39| 0,18 82,4123 3,6270 | 2,1762 | 8,2714

3 /618,56|618,38| 0,18 73,5395 3,2365 | 1,9419 | 9,2694

4 1622,34(622,11| 0,23 80,1934 3,5293 | 2,1176 | 10,8614

Conv 5 1619,20|618,99| 0,21 82,4481 3,6285 | 2,1771 | 9,6458
6 |611,20|611,01| 0,19 80,2141 3,5302 | 2,1181 | 8,9702

7 1615,68|615,48| 0,20 82,4563 3,6289 | 2,1773 | 9,1855

8 |614,34|614,14| 0,20 82,4243 3,6275 | 2,1765 | 9,1891

9 (623,40|623,18| 0,22 80,2357 3,5312 | 2,1187 | 10,3837

10 |612,30| 612,1 | 0,20 75,7790 3,3350 | 2,0010 | 9,9949

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV.

Flujo molar de CO, a presion atmosférica

~

T T T t m
No. (°F) C) (K) Tr alfa n (L/¥o|) RKS (s) | (molis)
1 40,00 | 4,44 | 277,59 | 0,91 | 1,08 | 0,07 | 27,30 | 0,83 | 1,80 | 0,04
2 41,00 | 5,00 | 278,15 | 0,91 | 1,07 | 0,07 | 27,36 | 0,83 | 2,03 | 0,04
3 42,00 | 5,56 | 278,71 | 0,92 | 1,07 | 0,07 | 27,41 | 0,83 | 1,79 | 0,04
4 40,00 | 4,44 | 277,59 | 0,91 | 1,08 | 0,07 | 27,30 | 0,83 | 2,84 | 0,03
5 40,00 | 4,44 | 277,59 | 0,91 | 1,08 | 0,07 | 27,30 | 0,83 | 1,73 | 0,04
6 42,00 | 5,56 | 278,71 | 0,92 | 1,07 | 0,07 | 27,41 | 0,83 | 1,79 | 0,04
7 41,00 | 5,00 | 278,15 | 0,91 | 1,07 | 0,07 | 27,36 | 0,83 | 1,99 | 0,04
8 41,00 | 5,00 | 278,15 | 0,91 | 1,07 | 0,07 | 27,36 | 0,83 | 1,91 | 0,04
9 41,00 | 5,00 | 278,15 | 0,91 | 1,07 | 0,07 | 27,36 | 0,83 | 2,05 | 0,04
10 41,00 | 5,00 | 278,15 | 0,91 | 1,07 | 0,07 | 27,36 | 0,83 | 1,86 | 0,04
Prom. | 40,90 | 4,94 | 278,09 | 0,91 | 1,07 | 0,07 | 27,35 | 0,83 | 1,98 | 0,04
Desv | 0,74 | 041| 0,41 |(0,00]|0,00|000]| 0,04 |0,00|0,32| 0,00

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXV.

Flujo molar de CO; a presidon de operacion

~

T T T t m
No. °F) °C) (K) Tr alfa n (L/¥o|) RKS (s) | (molls)
1 40,00 | 4,44 | 27759 (091 | 1,08 | 0,07 | 7,34 |3,04|1,80| 0,04
2 41,00 | 5,00 | 278,15 [ 0,91 | 1,00 | 0,07 | 7,36 |3,05(2,03| 0,04
3 42,00 | 5,56 | 278,71 | 0,92 | 1,00 | 0,07 | 7,38 |3,05|1,79| 0,04
4 40,00 | 4,44 | 277,59 | 091 | 1,00 | 0,07 | 7,34 |3,05|2,84| 0,03
5 40,00 | 4,44 | 277,59 | 0,91 | 1,00 | 0,07 | 7,34 |3,05|1,73| 0,04
6 42,00 | 5,56 | 278,71 | 0,92 | 1,00 | 0,07 | 7,38 |3,05|1,79| 0,04
7 41,00 | 5,00 | 278,15 | 0,91 | 1,00 | 0,07 | 7,36 |3,05(1,99| 0,04
8 41,00 | 5,00 | 278,15 | 0,91 | 1,00 | 0,07 | 7,36 |3,05|1,91| 0,04
9 41,00 | 5,00 | 278,15 | 0,91 | 1,00 | 0,07 | 7,36 | 3,05|2,05| 0,04
10 41,00 | 5,00 | 278,15 | 0,91 | 1,00 | 0,07 | 7,36 |3,05|1,86| 0,04
Prom. | 40,90 | 494 | 278,09 | 0,91 |1,01|0,07 | 7,36 |3,05(1,98( 0,04
Desv | 0,74 | 0,41 | 041 0,00]0,02|0,00| 0,01 |0,00|0,32] 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Concentracion de CO, en la corriente de gas a presion de

operacion
o | m@s) O | Qe | iy | moik) | ol
1 1,7911 0,5381 0,2989 1,0761 0,1359 135,94
2 1,5849 0,5381 0,2651 0,9543 0,1357 135,65
3 1,7938 0,5382 0,3006 1,0823 0,1354 135,37
4 1,1352 0,5381 0,1895 0,6820 0,1359 135,94
5 1,8636 0,5381 0,3110 1,1197 0,1359 135,94
6 1,7938 0,5382 0,3006 1,0823 0,1354 135,37
7 1,6168 0,5381 0,2704 0,9735 0,1357 135,65
8 1,6845 0,5381 0,2817 1,0142 0,1357 135,65
9 1,5695 0,5381 0,2625 0,9450 0,1357 135,65
10 1,7298 0,5381 0,2893 1,0415 0,1357 135,65
Prom. 1,6563 0,5381 0,2770 0,9971 0,1357 135,68
Desv 0,2084 0,0000 0,0349 0,1258 0,0002 0,21

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Valores calculados para determinar el area requerida para
el proceso a escala industrial
[COsis | [COulge | Qge | [CO:lgs K A
No- | Voleoz | moym?) | motim?) | (m¥h) | (motim®) | A% | cmety | (m?)
1 1,88 87,42 135,94 | 1,076 104,73 | 0,17 | 0,4782 | 93,166
2 1,90 88,03 135,65 | 0,954 100,21 | 8,20 | 0,5012 | 92,520
3 1,90 89,32 135,37 | 1,082 103,66 | 7,96 | 0,5111 | 91,183
4 1,90 89,11 135,94 | 0,682 85,75 3,32 | 0,5645 | 91,398
5 1,85 85,36 135,94 | 1,120 106,65 | 2,32 | 0,4478 | 95,408
6 1,80 82,88 135,37 | 1,082 105,95 | 3,63 | 0,4241 | 98,271
7 1,65 77,58 135,65 | 0,973 105,04 | 7,32 | 0,3714 | 104,979
8 1,65 77,77 135,65 | 1,014 106,19 | 7,55 | 0,3709 | 104,719
9 1,75 79,91 135,65 | 0,945 103,17 | 5,11 | 0,3979 | 101,924
10 1,80 85,32 135,65 | 1,042 104,18 1,45 | 0,4551 | 95,460
Prom.| 1,81 84,27 135,68 | 0,997 102,55 | 1,70 | 0,4522 | 96,903
Desv.| 0,10 4,51 0,21 0,126 6,19 0,48 | 0,0633 | 5,312
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIX. Costo anual de bombas utilizadas para cada equipo de
carbonatacion
Potencia pontencia Costo Costo Costo
Tipo bombas bombas por hora diario anual
(hp) (kW) (Q/h) (Q/d) Q)
Conv. 20 15.00 27.00 270.00 98 550.00
Memb 15 11.20 20.16 201.60 73 584.00

Fuente: elaboracidon propia.
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Tabla XXX. Costo anual de panel del de cada equipo de carbonatacién
Pontencia | Costo por -
Equipo | bombas hora Cos(tglgl)arlo CostEJQ?nual
(kW) (Q/h)
Conv. 0,40 0,72 17,28 6 307,20
Memb 0,20 0,36 8,64 3 153,60
Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXI Costos de inversion inicial y sustitucion de cartucho por

mantenimiento a los 4 afios

Costos contactor US$ Q
equipo 30 200,00 234 956,00
cartucho de 17 000,00 132 260,00
membrana

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXII. Valor actual neto de la comparacion de los costos de cada
equipo de carbonatacion para 5 afios

~ Carbonatador convencional Contactor de membrana

Ano
Q) Q)

0 0.00 234 956,00

1 100 790,31 73 761,33

2 96 881,16 70 900,50

3 93 123,62 68 150,62

4 89 511,82 178 411,73

5 86 040,10 62 966,69

s 466 347,00 689 146,87

Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: STEEN, David. Carbonated Soft Drinks:
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Figura 15.

Valores criticos de la distribucién t

Valor de t para un intervalo de confianza de 90% 95% 98% 99%
Valor critico de | # para valores de P de nimero

de grados de libertad 010 0.05 0.02 001
1 6.31 12.71 3182 63.66
2 2.92 4.30 6.96 9.92
3 2.35 3.18 4.54 5.84
4 2.13 2.78 3.75 4.60
5 2.02 2.57 3.36 4.03
6 1.94 2.45 3.14 3.71
7 1.89 2.36 3.00 3.50
8 1.86 2.31 2.90 3.36
9 1.83 2.26 2.82 3.25
10 1.81 2.23 2.76 317
12 1.78 2.18 2.68 3.05
14 1.76 2.14 2.62 2.98
16 1.75 2.12 2.58 2.92
18 1.73 2.10 2.55 2.88
20 1.72 2.09 2.53 2.85
30 1.70 2.04 2.46 275
50 1.68 2.01 2.40 2.68
o0 1.64 1.96 2.33 2.58

Fuente: Miller & Miller. Estadistica y Quimiometria para quimica analitica. p.124.
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Figura 16.

Informacioén técnica de contactor de membrana a utilizar

Membrane Characteristics

Cartridge Configuration

Extra-Flow with Center Baffle

Liguid Flow Guidelines

0.1 -0.7 m3/hr (0.5 -3 gpm)

Membrane Type X50 Fiber X40 Fiber
Recommended for CO2 Recommended for 02
removal from liquid and | removal

other
gas transfer applications

from liquid and other gas
transfer
applications

Membrane/Potting Material

Polypropylene / Polyethylene

Typical Membrane Surface Area

1.4 m2 (15.1 ft2)

Priming Volume (approximate)

Shellside

0.40 liters (0.11 gal.)

Lumenside

0.15 liters (0.04 gal.)

Pressure Guidelines*

X50 or X40 Fiber

Maximum Shellside LIQUID
Working Temperature/ Pressure

5-40° C, 7.2 bar
(41-104° F, 105 psig)
70° C, 2.1 bar

(158° F, 30 psig)

If no vacuum is used, 1.05 bar (15 psig) can be added to pressures above.

Maximum Applied Gas Pressure

| 4.8 bar (70 psig)

Max applied gas pressure is for integrity testing at ambient temperatures. Normal operating

pressures are typically lower.

Maximum Lumenside Liquid
Temperature/Pressure of
Semibody Contactor

5° C, 6.2 bar (41° F, 90 psig)

15-25° C, 4.8 bar (59-77° F, 70 psig)
70° C, 1.0 bar (158° F, 15 psig)

Fuente: http://www.liquicel.com/product-information/data-sheets.cfm.
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