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RESUMEN

Se disefian y construyen dos generadores de diferentes dimensiones para produccion de burbujas en lotes utilizando
saltos de presion. A medida que aumenta la diferencia de presiones, el tamaiio de las burbujas disminuye. Se obtienen
microburbujas de didmetro de 65 a 116 micras en un rango de diferencia de presién de 3 a 7 bares respectivamente.
El didmetro equivalente de las burbujas producidas sdlo esta controlado por la diferencia de presion aplicada y no asi
por el tamarfio del generador.

PALABRAS CLAVE: microburbujas, diferencia de presion, produccion de microburbujas, transferencia de oxigeno.

ABSTRACT

Two prototypes of microbubble batch generators were implemented in the laboratory, using the pressure jump me-
thod. As the pressure difference increases, the bubble diameter decreases. Equivalent diameters in the range between
56 to 116 microns were obtained, using pressure differences between 3 and 7 bar, respectively. The equivalent diame-
ter is controlled by the suddenly applied depressurization and is independent of the device dimensions.

KEYwoRDS: microbubbles, pressure difference, microbubble production, oxygen transfer.
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Marco teorico

Es dificil pensar en alguien que no disfru-
te ver y jugar con burbujas. Aunque parezca
extrafio, las burbujas son mucho mas que un
asunto de juego o distraccion para los nifios;
los fendmenos de transferencia de masa, calor
y cantidad de movimiento que se dan en flujos
burbujeantes (o multifasicos, que pueden con-
tener también sdlidos en suspension) son de
gran importancia en la ciencia y la industria.

Ejemplos de aplicacion de flujos burbu-
jeantes hay muchos: desde flujos geofisicos
como flujos volcanicos (lava, magma, flujos
piroclasticos), hasta aplicaciones en ciencia
e ingenieria, como son el bombeo por inyec-
cién de aire (airlift) en la industria petrolera
y de energia geotérmica (Ahmed et al., 2016),
bloqueo de sdlidos flotantes en afluentes y
reduccion de ruido submarino por medio de
“paredes de burbujas” (Gao et al., 2021), trata-
miento de aguas con procesos aerobios (Azu-
ma et al. 2019; Terasaka et al. 2011), acuacul-
tura y piscicultura (Onari 2005), separacion
de particulas y nanoparticulas (Terasaka y
Shinpo, 2007), generacién de emulsiones de
agua y combustible/hidrocarburos (Watana-
be et al., 2010) y su uso como trazadores para
técnicas de visualizacion fotograficas y velo-
cimetria con medios épticos (Ishikawa et al.,
2009).
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Recientemente en la Ciudad de México se
han utilizado a las burbujas para oxigenar los
canales de Xochimilco y evitar la eutrofiza-
cién de este cuerpo de agua (Toche 2021). En
varias de esas aplicaciones es recomendable
usar burbujas pequefas o microburbujas. Una
microburbuja esta definida como una burbu-
ja cuyo diametro estd entre 1 y 1000 um. A
esta escala de tamano la tension superficial no
permite que la burbuja se deforme de su for-
ma esférica casi perfecta. La ventaja del uso de
microburbujas con respecto al uso de burbu-
jas estandar (didmetro mayor a Imm) es debi-
do a las siguientes propiedades

(ver Figura 1):

. Las burbujas mds pequenas poseen mayor
area interfacial y volumen comparados con las
burbujas estandar lo que permite una mayor
transferencia de oxigeno

(Figura 1a).

. Entre mas pequena es la burbuja su flo-
tabilidad disminuye por lo que su tiempo de
residencia en el fluido es mayor. Esto permite
una mayor transferencia de oxigeno

(Figura 1b)

« Al ser mas pequeias las burbujas, éstas
se adhieren mas a las particulas promoviendo
el arrastre de éstas. Esto beneficia a la mejor
remocidn de las particulas en suspension

(Figura 1c).

FIGURA 1. Ilustracion de los beneficios del uso de microburbujas en relacién con burbujas estandar: a) mayor
area interfacial y volumen, b) mayor tiempo de residencia y ¢) remocion de particulas.
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Dependiendo de la aplicacion, muchas ve-
ces es deseable hacer burbujas muy peque-
flas. Aunque esto suene facil de hacer, resulta
sorprendente lo dificil que es hacer burbujas
de didmetro menor a 1 mm. La razén de esta
curiosa situacion es que a escalas pequenas las
fuerzas de tension superficial son importantes
y se dan una serie de efectos que hacen dificil
hacer burbujas pequenas: si se hace pasar gas
por un orificio muy pequeno, la tension super-
ficial anclara la burbuja y ésta crecera hasta que
la flotacién sea superior a la tension superficial.
De modo que para didmetros de perforacion
del orden de medio milimetro o menores, la
burbuja resultante siempre resulta mucho ma-
yor que el orificio por donde salid.

Adicionalmente, al producir burbujas pa-
sando gas por arreglos de pequefas perfora-
ciones, las burbujas tienden a coalescer y el
resultado sera un flujo de burbujas mas gran-
des. Finalmente, cuando se usan arreglos de
perforaciones interconectadas, existe un efec-
to de inestabilidad de percolacién paralela
(Zimmerman et al., 2008), de modo que una
vez formada una burbuja en una perforacion,
la diferencia de presién en la primera burbuja
creada (inversamente proporcional al radio de
la burbuja) sera menor que en las demas per-
foraciones y todas las burbujas fluiran por un
solo agujero. Existen formas de superar estos
obstaculos. Entre los métodos utilizados para
la generaciéon de microburbujas encontramos
(Terasaka 2011):

1. Método de disolucion presurizada

Este método utiliza un flujo de aire com-
primido (que tiene una mayor capacidad de
disolver oxigeno) y se hace pasar por algin
dispositivo o boquilla que provoque la nu-
cleacién de burbujas. Estos ntcleos crecen
una vez que son creadas las burbujas debido
a la sobresaturacion del liquido bajo las nue-
vas condiciones de presion al pasar por la bo-

quilla. Es posible también realizar un proceso
por lotes (batch), de modo que cierta cantidad
de liquido se presurice y una vez alcanzada la
concentraciéon de equilibrio se despresuri-
ce, inyectando el agua con microburbujas al
afluente. Se pueden tener varios dispositivos
batch intercalados para tener un funciona-
miento casi continuo (Terasaka et al., 2011).

2. Método tipo Jet y Venturi

El segundo método consta de un flujo de
dos fases que pasa a través de un tubo Venturi
o cambios repentinos en seccion, si la varia-
cion de presion debido al cambio en la seccion
transversal es lo suficientemente fuerte, las mi-
croburbujas se forman debido a la cavitacion
y la distorsion de las burbujas pre-existentes.

3. Método de sonificacion.

El tercer método consiste en usar podero-
sos generadores de ultrasonido, que provocan
un efecto de cavitacion en ciertos puntos de
una onda estacionaria ultrasonica (Terasaka
etal., 2011).

4. Método de oscilacion mecdnica

El cuarto método usa un flujo de gas a una
presion moderada y requiere de un método
secundario para romper el flujo de aire en
pequeias burbujas. Los métodos secundarios
pueden ser por ejemplo con agitacion, vibra-
cién mecdnica y esto provoca un rompimien-
to de la burbuja mientras estd en etapa de for-
macion como una copa hemisférica (Terasaka
etal., 2011).

5. Método de flujo espiral de liquido

Este tipo de dispositivos consiste en un
flujo espiral descendente de agua que se in-
yecta tangencialmente en la parte superior de
un tubo o cilindro vertical. Este fluye a con-
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contra-corriente de un chorro de gas que
se inyecta por la parte inferior. El efecto de
“centrifugado” genera una suspension uni-
forme de microburbujas que sale por una
boquilla en el centro de la parte superior
(Terasaka et al., 2011).

6. Otros métodos

Pimentel et al. (2012) reportan que es

posible generar microburbujas a partir de
fibras dpticas recubiertas con nanoparti-
culas usando una luz laser, por medio de
un efecto foto-térmico.
Esencialmente de los cuatro métodos des-
critos anteriormente el primero y segundo
requieren grandes cantidades de energia,
mientras los métodos tercero, cuarto y
quinto requieren bajas energias, sin em-
bargo escalar éstos ultimos es una tarea
que se revela dificil.

Las microburbujas
alrededor del mundo

En medio de la creciente preocupacién y
las restricciones ambientales, la utilizacion
de microburbujas presenta un gran potencial
como una tecnologia prometedora para la
purificacion del agua y tratamiento de aguas
residuales (Hirai et al., 2009). Un ejemplo de
ello es la degradacidn de contaminantes orga-
nicos realizado eficazmente por medio de la
inyeccion de oxigeno al agua.

En Japo6n, hay muchas aplicaciones de
microburbujas para propdsitos industriales.
Por ejemplo: la acuicultura, el cultivo hidro-
pénico, fermentacion aerdbica y tratamiento
aerobico de aguas residuales. También se han
reportado mejoras en la reduccién de la can-
tidad de lodos en aguas con un bajo consu-
mo de energia comparado con otros métodos.
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(Onari 2005; Hensirisak et al. 2002; Hoage y
Messer 2005). Terasaka et al. (2007) propusie-
ron un nuevo sistema de flotacién para recu-
perar particulas de carbono finas suspendidas
en agua residual mediante aireacion de micro-
burbujas. Terasaka (2008) aplico la tecnologia
de flotacién de microburbujas para recuperar
hierro fino y particulas de 6xido de residuos
suspendidos en agua. Kobayashi et al. (2011)
investigaron el comportamiento de microbur-
bujas en un campo ultrasénico. Watanabe et
al. (2010) propone una aplicacion para gene-
rar microgotas de agua utilizando microbur-
bujas de vapor. Miyazaki et al. (2010) desarro-
116 una nueva técnica para generar burbujas
de orden micrométrico utilizando un micro-
canal con una unién T con estrangulacion.
Terasaka et al. (2011) investig6 el rendimiento
de la absorcion de oxigeno en el agua, com-
parando siete clases de distribuidores de gas.
Los generadores de microburbujas mostraron
mejores tasas de transferencia de oxigeno que
los tipicos distribuidores de gas.

En otras partes del mundo como en Espa-
fna, Gordillo et al. (2004) presenté un nuevo
método para la produccién de suspensiones
de burbujas compuesta de burbujas de tama-
flo micrométrico, empleando un nuevo tipo
de dispositivo de microfluidos y empleando
microcanales convencionales, en forma de T.
El mismo afo Gafnan-Calvo (2004) presenta
un método para producir microburbujas mo-
nodispersas corregido. Herrada y Ganan-Cal-
vo (2009) utilizé un método numérico de vo-
lumen de fluido para predecir la dinamica de
la formacién de microburbujas en un disposi-
tivo de microfluidos de enfoque de flujo (flow
focusing) simétrico al eje para un sistema de
gas-liquido.

En Canada, Najafi y Masliyah (2008) pro-
puso un nuevo método para la generacién de
burbujas de gas de una micropipeta. Este mé-
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todo de pulsos de paso de presion de gas se
utiliza para inyectar micro-volimenes de
gas en un liquido.

En Singapur, Xu et al. (2008) evalué
la eficiencia de generacién de microbur-
bujas de dos métodos de uso general, la
agitaciéon mecanica y sonificacion, los re-
sultados indicaron que el tratamiento con
ultrasonidos genera microburbujas de una
manera mas eficaz que la agitacién meca-
nica. Demostrd también que el efecto del
tamafno de las microburbujas puede ser
afectado en gran medida por el método
de generacidn; por lo tanto, el uso de un
método de generacion adecuado es espe-
cialmente importante para la aplicacién de
microburbujas.

En Iran, Nouri et al. (2009) mejora
el rendimiento de un generador de micro-
burbujas a través de la dependencia de las
caracteristicas de la dinamica de fluidos
numéricamente y luego se ejecutan algu-
nos experimentos.

En México, la investigacion de las mi-
croburbujas es escasa pero no inexistente.
Roldan (2005) propuso una aplicaciéon de
las microburbujas en el area de la medi-
cina durante un ecocardiograma para in-
crementar la sefal acustica proveniente
del torrente sanguineo. Gutiérrez-Torres
(2008) implement6 la inyeccion de mi-
croburbujas en la capa limite turbulen-
ta en el flujo dentro de un canal cerrado
utilizando la técnica de Velocimetria por
Imagenes de Particulas (PIV) para ver las
modificaciones en la vorticidad y tasa de
deformacién, asi entender el fenémeno
tisico de la reduccidon del arrastre por in-
yeccién de microburbujas. Martinez et al.
(2012) investig6 la flotacién con micro-
burbujas como una técnica en la industria
de la concentracidn de minerales.

Aunque varias técnicas estan disponi-
bles para la generacién de microburbujas,

se ha reportado que las propiedades de las
microburbujas pueden ser afectadas por
el método empleado para su generacién
(Onari 2007, Himuro 2007).

La investigacion de microburbujas se
ha convertido recientemente en un drea
activa de interés cientifico y tecnoldgico.
Existen patentes de generadores de micro-
burbujas, sin embargo, los conocimientos
basicos de la actuacion de los diferentes
métodos de generacion de microburbujas
son insuficientes. Asi mismo, las propieda-
des hidrodinamicas de las microburbujas
no se conocen bien y los mecanismos de
formacion, reaccion y destruccion no se
han aclarado por completo.

La aportacidn de este trabajo es la cons-
truccion de un generador de microburbu-
jas por lotes. En el generador por lotes, la
produccion de microburbujas no es cons-
tante ya que necesita un tiempo de recar-
ga, asi como de preparacion para repetir el
ciclo de produccion. Tiene la ventaja de ser
un método simple, con pocas partes movi-
les y se escala facilmente debido a que el
liquido puede estar en reposo durante la
formacion de las burbujas. En este trabajo
se explora el efecto de control del tamafo
de burbuja por medio de saltos de presion.

Metodologia

Se disefian y construyen dos genera-
dores por lotes usando el método de salto
de presion (ver Figura 2). El primer ge-
nerador se construye en PVC y consta de
una camara de mezclado con un didmetro
de 75 mm que esta conectada a un tubo
de 12 mm de didmetro y éste a su vez esta
acoplado a dos tubos del mismo didmetro
mediante los que se suministra un flujo
de aire y agua a una presion determina-
da. El flujo de estos fluidos es controlado
mediante valvulas de globo. Del otro ex-
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remo de la camara, se tiene conectado un
mandmetro y un tubo de 12 mm de dia-
metro con una valvula para controlar el
flujo de salida de las microburbujas y la
generacion por lotes.
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transparente de polimetilmetacrilato. En
la Figura 3 se muestra el dispositivo. La
camara es llenada con agua usando las val-
vulas de entrada y salida del lado izquier-
do cerrandolas al terminar el proceso.

FIGURA 2. Diagrama y prototipo del generador de burbujas por salto de presion y lotes.

El generador se opera llendndolo com-
pletamente con un volumen de 500 ml
de agua, posteriormente se introduce el
aire hasta obtener el valor de la presion
deseada. El rango de presiones analiza-
do es de 0 a 7 bares, el cual se encuentra
en el rango de seguridad para trabajar
tubos de PVC. Sin embargo, por debajo
de 3 bares no hubo produccién de mi-
croburbujas. Asi, el efecto de la presién
es determinado para 3, 4, 5, 6, y 7 bares.

Con el fin de poder observar el me-
canismo de formacién de microburbujas
la cdmara de PVC fue remplazada por un
tubo de seccion transparente de polimetil-
metacrilato. En la Figura 3 se muestra el
dispositivo. La camara es llenada con agua
usando las valvulas de entrada y salida del
lado izquierdo cerrandolas al terminar el
proceso. El aire entra por la valvula del
lado derecho hasta llegar a la presion de-
seada. La lectura del mandmetro permi-
te controlar la presion del experimento.

FIGURA 3. Segundo dispositivo generador de microburbujas por lotes.
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Una vez estabilizada la presion al valor
deseado (Figura 4), se libera abruptamente
el fluido a presion atmosférica. En ese mo-
mento se observa la formacién de una nube
de microburbujas. Posteriormente se vierte
en un contenedor el fluido con las micro-
burbujas. Un microscopio estereoscdpico y
un objetivo micrométrico de Imm con di-
visiones 0.01 se utilizaron para realizar las
capturas de imagen

La determinacién del diametro de las
burbujas fue realizada mediante un sof-
tware de tratamiento de imagenes. Se ob-
serva que el tamafo de la camara de mez-
cla no afecta al mecanismo de formacién si
se mantienen las mismas presiones, lo que
facilita el proceso de escalamiento, pues se
obtienen resultados idénticos con ambos
prototipos.

FIGURA 4. Seccidn transparente de polimetilmetacrilato con microburbujas.

Resultados y discusion

La Figura 5 muestra el diametro equi-
valente medio obtenido con respecto a
la diferencia de presion utilizada en los
experimentos. Se registra una disminu-
ciéon del didametro de las burbujas obte-
nidas a medida que la presiéon aumenta.

Para una presion de 3 bares se tiene un
didmetro promedio de 116 micrémetros
llegando a un didmetro de 65 micrémetros
a 7 bares reduciendo su tamafo al 44%.
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FIGURA 5. Gréfica del diametro equivalente con respecto a la diferencia de presion.

El tamaiio de las barras de error representa la desviacion estandar.

El fendmeno de crecimiento de la bur-
buja es complejo, ya que depende de la
presencia de pequenas imperfecciones en
las superficies (y de diminutas particulas)
conocidas como “sitios de nucleacion” A
alta presion el fluido puede disolver gran
cantidad de gas, de modo que si se hace
bien el experimento, a alta presion se ten-
dra la concentracion de saturacion de gas
Cs. Al cambiar bruscamente a una menor
presion, el liquido queda sobre-saturado a
menor presion, de modo que se producira
un numero 2 finito de burbujas en los si-
tios de nucleacion. El radio de estas burbu-
jas iniciales Ro esta dado por el equilibrio
entre presion, tension superficial, es decir:

Donde Ap es la diferencia de presiones.
Es por esto que una mayor diferencia de
presiones resulta en diametros de burbu-
ja menores. Sin embargo el radio final de
la burbuja sera diferente de Ro (que para
el agua y aire es muy pequefio, del orden
de micras). Estas burbujas creceran debi-
do al transporte de gas por difusién desde
la solucidn sobre-saturada (que se quiere
“deshacer” de este exceso de gas disuelto)
al interior de las burbujas. Las ecuaciones
(diferenciales parciales) de concentra-
cidn-difusion que describen este proceso
fueron planteadas y resueltas por Epstein y
Plesset (1950), tomando en cuenta varios
casos entre los que se incluye el efecto de la
tension superficial. Se muestra que el creci-
miento es proporcional a la raiz cuadrada
del tiempo. Si la solucién sobre-saturada
no cambiase su concentracién, la burbu-
ja continuaria creciendo indefinidamente
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sta alcanzar la superficie por flotabilidad).
En la realidad la soluciéon pierde wuna
cantidad de gas equivalente a

donde 2 es la cantidad de masa
transferida, esla densidad del gas, Ves
el volumen total de liquido y Ac es la
diferencia de concentraciones a las
presiones alta y baja. Este transporte se
detendra cuando la concentraciéon llegue
a la saturacion correspondiente a la
presiéon baja. Si se calcula la cantidad
de gas transferido a las burbujas en
términos de la variacién de volumen de
las n burbujas que lo contienen
(suponiendo que son del mismo tamaiio):

entonces se puede calcular el radio
final de las burbujas, si se conoce el
nimero de burbujas por unidad de
volumen n/V (que en este caso no se
pudo medir?):

Notese que el segundo término
del lado derecho es despreciable, por ser

radio inicial tan pequefio. Esta
ultima ecuacién podria servir para
estimar la densidad volumétrica de

burbujas en términos de los radios efecti

vos de burbuja medidos (que para
este caso es del orden de 105 burbujas/
m3). Queda claro de estas

simples expresiones que una diferencia
de presiones mayor implica una
densidad de burbujas mayor, asi como
un radio de burbujas menor. Ambos
fendémenos se observaron en
el experimento.

Conclusiones

Este trabajo presenta una revision
sobre las aplicaciones y los métodos
existentes para la produccion de micro
burbujas. En particular se utiliza el
método de saltos de presion, para
determinar la relaciéon entre la presion
y el didmetro equivalente resultante
de las burbujas. Las conclusiones de
esta serie de experimentos se enlistan
a continuacion:

. Se disefian y construyen dos
generadores de microburbujas
basados en diferencias de presion.

« Se obtienen burbujas con
diametros en el rango de 65 a 116 micras.

. Se determinan que la diferencia
de presion a la cual inicia la formacién
de microburbujas es de 3 bares.

- Se encontro que a medida que
aumenta la diferencia de presiones, las
burbujas obtenidas son de menor
didmetro.



. El tamano del cuerpo del
generador no influye en el diametro
de las burbujas formadas, mientras

se utilicen las mismas presiones.

Esto es una ventaja, que permite
escalar facilmente este tipo de
dispositivos.

. Se presenta un estimado del radio
final de burbuja en funciéon de Ila
densidad de burbujas y los parametros
medidos que concuerda cualitativame
nte con las observaciones.

«Queda claro de estas
simples expresiones que una diferencia
de presiones mayor implica una
densidad de burbujas mayor, asi como
un radio de burbujas menor. Ambos
fendmenos se observaron en
el experimento
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