ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TORRE DE
ABSORCION PARA EL ANALISIS DE SO,EN GASES DE
COMBUSTION"

TESIS DE GRADO
Previa la obtenciéon del Titulo de:

INGENIERO QUIMICO

DANY PATRICIO BOSQUEZ YANEZ
CAROLINA MARIELA YUMI ESCOBAR

RIOBAMBA *** ECUADOR

2011



Agradecemos a Dios, por guiar nuestros pasos y llevarnos a alcanzar
nuestras metas y objetivos.

A nuestras familias que con su incondicional y permanente apoyo
supieron ser un soporte invaluable en todo momento de nuestras vidas.
De igual manera al Ing. Hannibal Brito y al Ing. Hugo Calderon.
Director y Miembro del Tribunal de Tesis, quienes aportaron con sus
conocimientos, experiencia y esfuerzo para la culminacion de este
trabajo de investigacion.

Por ultimo, queremos dejar constancia de nuestro agradecimiento a
todas y cada una de las personas que de una u otra forma han

contribuido con la realizacion del presente trabajo.



Yo, Dany Patricio Bosquez Yanez dedico esta
tesis a mis padres, que amo con toda mi alma,
Miguel y Flor Piedad; a mis hermanos Dario, Omar
y Flor, que me ha acompanado a lo largo de mi vida

estudiantil.

Yo, Carolina Mariela Yumi Escobar dedico este
trabajo a mis padres Segundo y Gloria, a mis
hermanosCristian y Alexis; que con amor,
dedicacion, comprension y paciencia me han
brindado su incondicional apoyo para enfrentar los

retos de la vida.

Y en especial a mi hijo Alejandro, quien es y sera la

razon y luz de mi vida.



NOMBRE FIRMA

Dra. Yolanda Diaz @ ceemmmmmmmmmmmmmeeee

DECANA FAC. CIENCIAS

Ing. Mario Villacrés ~ cememeeeeeeee e

DIRECTOR ESC. ING. QUIMICA

Ing. Hannibal Brito ~ —meemeemeeeeeee—-

DIRECTOR DE TESIS

Ing. Hugo Calderon ~ —meeeemeeeee

MIEMBRO DEL TRIBUNAL

Tec. Carlos Rodriguez S

DIRECTOR CENTRO DOCUMENTACION

FECA



“Nosotros DANY PATRICIO
BOSQUEZ YANEZYyCAROLINA
MARIELA YUMI ESCOBAR somos
responsables de las ideas, doctrinas y
resultados expuestos en esta Tesis; y el
patrimonio intelectual de la Tesis de
Grado pertenece a la ESCUELA
SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO”



INDICE DE ABREVIATURAS

A:Area de la tuberia de entrada®m

a:Area interfacial especifica @m®)

b:Concentracion de salida del gas (mol/mol)
c:Concentracion de entrada del gas (g 800 g HO)
G:Caudal del gas (Kg-mol/h?n

G.: Velocidad mésica (Kg/h)

Nrelleno = Altura del relleno (m)

H = Constante o coeficiente de la ley de Henry

Hog: Altura de la unidad de transferencia (m)

Ke: Coeficiente de transferencia global de masa (itfjh
ke= Coeficiente de transferencia de masa para &Ky nt)
k = Coeficiente de transferencia de masa para etibio(ikg/h nf)
ky= Coeficiente de transferencia de masa del gah(Kg)/

kx = Coeficiente de transferencia de masa del lig(kdph nf)
L: Caudal del liquido (Kg-mol/h fin

L/G:Relacién Liquido-Gas

m:Pendiente de la Recta de Operacion



mg: Pendiente de la Regresion lineal

M: Peso molecular del agua (Kg/Kg-mol)

Maire: Peso molecular del aire (Kg/Kg-mol)

Msoz Peso molecular del S@Kg-mol/Kg)
Mu20:Peso molecular del 4@ (Kg-mol/Kg)
Noc:NUumero de unidades de transferencia

Psoz Presion parcial del Smm Hg)

Protar: Presion atmosférica de Riobamba (mm Hg)
P:Presidon atmosférica (at)

Q: Caudal del liquido (agua) {fs)

R:Constante de los gases (at L/Kg-mol K)
S:Area de la torre (m)

T: Temperatura (K)

tcombustisn= tiempo de combustion

Ugas Velocidad del gas a la entrada (m/s)

X1: concentracion de salida del liquido lavador y gesld de la torre (mol/mol)
x: Fraccién Molar (mol/mol)

y:Fraccion molar gaseosa (mol/mol)

y*: Concentracion de equilibrio del gas

y1:Concentracién de S@ la entrada de la torre



y2:Concentracion de S la salida de la torre

(y- yE')M : Promedio logaritmico de concentracion.
(y—Y"), : Concentracion de equilibrio en el fondo de lagorr

(y-y").: Concentracion de equilibrio en la cabeza de ke tor

z:altura de la torre (m)

¢ 1. Diametro de la Torre (m)

¢, : Diametro de la tuberia (m)

paire:Densidad del aire (Kg/i

pagua. Densidad del agua (Kgfn

%SQ,: % de la concentracion del contaminante.

D =Difusividad del soluto en la fase liquida

In = Logaritmo natural



TABLA DE CONTENIDO
Pp:

PORTADA

AGRADECIMIENTO

DEDICATORIA

HOJA DE FIRMAS

HOJA DE RESPONSABILIDAD

INDICE DE ABREVIATURAS

TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS Y GRAFICOS

INDICE DE ANEXOS

RESUMEN ..ottt eeeass s eestes et et s st et ese et atees st ese s eteenanan s stesessaeesessateneseans i
SUMMARY ..ottt ettt ettt enaese st e et et ate s et s eeeetetesteteseee et etnasanseete s stateenseeresnes i
INTRODUCCION .....ooovvieiieeeeeeeeeteee et et eestess s see s teassessesssneasasesssssensssesens ii
F N =02 = = N =5 v
JUSTIFICACION ..ottt ettt e et se et te et sseteete e saensans Vi

OBUJIETIVOS ...t re e viii



Pp:

CAPITULO |

1. MARCO TEORICO ......c.ooviiiieiietieiee ettt ettt ae s, 1
1.1. GASES DE COMBUSTION ......cooiivintcmmmmmee ettt ss et snenas 1
1.1.1. TIPOS DE GASES DE COMBUSTION ......coeeeeeeriiiiriecieeieiee e, 2...
1.1.1.1. INOFENSIVOS ... .o 2
1.1.1.2. CONTAMINANTES ... ..ottt 3
1.1.2.  ANHIDRIDO SULFUROSO ........cociutiitieteareie sttt eae s 6
1.1.2.1. ASPECTOS AMBIENTALES ......cooiiiii e 7
1.1.2.2.  ASPECTOS TOXICOLOGICOS........oceiriiretiieieneieree st evnas 8
1.2. ABSORCION DE GASES......ccoiiiieiteeemeeee ettt ve s senenen 8
1.2.1. CONCEPTO DE ABSORCION .....c.coiiueiieeteienieteciee et 10
1.2.2. PROCESO DE ABSORCION .......cccviutiimmmmmeeveeteeeteiesesies e ssesesessaseenenas 10
1.2.3. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE®BRCION......... 11
1.2.4. CARACTERISTICAS DEL DISOLVENTE ......cccccetiuiieticiee et 12
1.2.,5. SELECCION DEL EQUIPO DE CONTACTO .....cooceemiireieieiierecieeieeeieeee s 13
1.2.6. CUERPOS DE RELLENO .....oouiiiiiiiii e 15

1.2.6.1. CARACTERISTICAS DE LOS RELLENOS DE COLUMISA DE

J =3 T0] = ei (0] F SRR 17
1.2.7. CALCULO Y DISENO DE UNA TORRE DE ABSORCION.........cccovevvenn.. 17
1.2.8. ABSORCION SIN REACCION QUIMICA ......coeeeeeeieeeeeeeeeeeeee e, 18

1.2.8.1. BALANCE DE MATERIA. ...ttt 20



1.2.8.2.

1.2.8.3.

1.2.8.4.

1.3.

1.3.1.

1.3.1.1.

1.3.1.2.

1.3.1.3.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

1.3.5.

1.3.6.

1.3.7.

1.3.8.

1.3.9.

1.3.10.

1.3.11.

1.3.12.

Pp:

BALANCE DIFERENCIAL. ....covvveecemeeeeee e e es e 23
ECUACION GENERAL DE CALCULO PARA COLUMNASBE RELLENO.
24

ABSORCION CON REACCION QUIMICA......coeeeteeeeeeeeeeee et 25

DISENO DE LA TORRE DE ABSORCION DE GASES.eveveeeieeeeiiennn . 27

CAUDAL DE GAS A LA ENTRADA, (G):..ovuememreveieeeeeieeeeeeeeeeeeeeevee e 27
AREA DE LA TUBERIA DE ENTRADA .......ooooeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
DENSIDAD DEL AIRE.......coiuiteieieieeeeeseeeeeeeeeeeeeeseseseseseseeesenesesenesesnananens 28
(07 XU n)-X I n] = I c7 XS () O 30

CONCENTRACIONES DEL GAS EN PORCENTAJE EN PES.................. 30

COCIENTE MOLAR DEL GAS .......oooeeeeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenevesenenesenannas 31

FLUJO TOTAL DEL LIQUIDO (L) v.vuvvevvveeececeeeeeeeeeeieeeieieie e 32

RELACION (L/G). oevvveeeeeeeeeeeeeememee e van e, 33

RECTA DE TRABAJO .....ooovivieieieieecteteteie e enenneneees 33

CONCENTRACION DEL LIQUIDO A LA SALIDA .....ococooiieieeeieieeeeevee, 34

A0 RPN 34

NG e vveretereeeeeseaeseeeseseses e s et eae s et et et et e en s s s nssssnesaeas e aeses e s s e et et et eneens s en s e nenes 35

HG vttt ee ettt e et e e ettt ettt ettt ettt en st en st s enanaeae st ettt s 35

COEFICIENTE TOTAL DE TRANSPORTE DE MASAEK «..ccvvevererernnn. 36

DATOS DE EQUILIBRIO ....ooiiiiiiiiiii e 37



Pp:

CAPITULO Il

2.1

2.2.

2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.4.

2.4.1.

2.5.

2.6.

2.7.

PARTE EXPERIMENTAL ....ovivitieitees et cememee ettt n s naes 38
PLAN DE MUESTREOQ .....oovvitieeiieeeeeeeteees et en st en st teanneas 39
31X TN @13 1 {0 1T 40
1= 0] 5T 1O 40
1[0 100 1Y/ TR 41
5] =1 518 o 1 1Y/ 1O 41
EXPERIMENTAL ....ooveviueereeteeeesommm s eeeeeeesenesssetasessesesesssseesessessnnsnsssssenens 41
TECNICAS ...ttt ettt s et s e s teanns e st nenens 42
TECNICA DE CAMPO .......ooiiiiieeeecteeeee ettt neanesenens 42
DATOS EXPERIMENTALES .......oovovieeeeesommeeeeeeees e etens st eneneneens 45
DATOS ADICIONALES. .....coiieeeeeieecee e ee et en s seneaenns 47
DATOS DE EQUILIBRIO ......oovevieeeeeeeeeeeeeee e eneaenns 48

CAPITULO 1l

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA TORRE DE ABSORCIONEDGASES 49
GENERALIDADES .....ooouvvieieteeeeeee e en ettt sn s etassenteeess s ssnneansnns 49
CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO DE LA TORRE DERSORCION..49
BALANCE DE MATERIA .....cooiiiieie et ee et en e s eeennas 51

CALCULODS ...ttt ettt ettt eae st 52



3.4.1. CALCULO DEL CAUDAL DE GAS A LA ENTRADA, G %G1 ccvvevevveeee. 52
3.4.1.1. CALCULO DEL AREA.......c.oi ettt 52
3.4.1.2. CALCULO DE LA DENSIDAD DEL AIRE ......c.ceovviiereeeeeeeeeeeeeeeseeeenans 53
3.4.1.3.  CALCULO DE G ..oovoeveeeeeeeceeete ettt ettt seeneen e 53

PESO... oottt ettt eeeen ettt ettt et es et n et 54
3.4.3. CALCULO DE LOS COCIENTES MOLARES DEL GAS..e...covveeerernrenee. 54
3.4.4. CALCULO DE FLUJO TOTAL DEL LIQUIDO (L) c.corererererererercereecererereeenn. 55
3.4.5. CALCULO DE LA RELACION (L/G). c.vcveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55.

3.4.6. CALCULO DE LA RECTA DE TRABAJO.......cmeeueeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeee e 56
3.4.7. CALCULO DE LA CONCENTRACION DEL LiQUIDO A LASALIDA......... 56

3.4.8.  CALCULO DE Y% ..oovivieiececeeeeeeteteieieteeieiete et eeesessssseeseseseaeseseseseaseesesesesenens 57
3.4.9.  CALCULO DEL NJG cerveuiviuieieeeeteteteeetetete e e e et eeeeess s e s sssaeseseseseeeseeeenn, 57
3.4.10. CALCULO DEL RG cveviviviniicteiiititeee ettt ssneaes et 58

3.4.11. CALCULO DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSPORTIBE MASA

(KB e oottt 58
3.4.12. CALCULO DE LOS DATOS DE EQUILIBRIO ...ccoevoveiveeeeieeeeeeeeereeseseenne. 59
3.4.12.1. CALCULO DE LA FRACCION MOLAR (X) c...oveevveeeereeseeseesseeseeseeeneesssnnes 59
3.4.12.2. CALCULO DE LA FRACCION MOLAR (Y) cv.oveeeveeereeeeseeeeesreseeneessennes 59
3.5, RESULTADOS .....oiviieieeeeeoeeeeeeeeemeessees s see s e seeess s 60

3.6. PROPUESTA DE DISERNO ......ocoiiiiiiiciiteti et 64



Pp:

3.6.1. DISENO DE LA TORRE DE ABSORCION......ccccoceuiiiiiriiieiiesieree e 65
3.7. CONSTRUCCION DE LA TORRE .......cooiereeeereeeeeeeieeeseeeeee s e 6.6
3.8. ANALISIS DE COSTOS ....otiiiiiieiiietiteee sttt 68
3.8.1. COSTOS DE INVERSION.......c.cotivitimememietesieteeietee ettt neneae s 68
3.8.2. COSTOS DE OPERACION .....cociiiirtiememesieieteee sttt ne s 69
3.8.3.  COSTO TOTAL...ooiiieieeieieeeseceeeeeeaemsse e es st es s aes s ennnansesesenenens 69
3.8.4. DEPRECIACION DEL EQUIPO ......c.coeueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenersceeeseseseeeneeeeenn O
3.9.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......cceviveveveeeeeeeeeeeeeeenenennans 71

CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... ..oeoeeeeeee oo eeeee et 73
4.1. CONGCLUSIONES ...ttt e e e e e ee e aeeeaeaeeaeeeeseesereeaneanee e, 73
4.2. RECOMENDACIONES ... e e et e e e e ere e e e e s eenneens 74
BIBLIOGRAFIA ..o e e e et e e e et e e e et e e et e e e et e eeneeereeeseeeesaans 76

ANEXOS .o 79



INDICE DE TABLAS

TABLA: Pp:
2.1-1. RECOLECCION DE MUESTRAS STANDAR METHODS *BA Yy B............. 39
2.4.1-1. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE OPERAQN...................... 43

2.5-2. DATOS EXPERIMENTALES PARA FIJAR LAS CONDICNES DE

OPERACION DE LA TORRE ......ccoiiitiieecieiteeee ettt sttt sene s eni 46

2.5-3. DATOS EXPERIMENTALES PARA FIJAR LAS CONDICNES DE

OPERACION DE LA TORRE ..ottt ettt s s 46
2.5-4. DATOS OBTENIDOS DE LOS ANALISIS ......ooeemiieviecieeieere e, a7
2.6-1. DATOS ADICIONALES ... .o 47
2.7-1. DATOS DE EQUILIBRIO......cciiiiiiiiiiereiin e 48

3.2-1. DIAMETROS DE COLUMNA RECOMENDADOS.......ccccoevetiieneieieeieciereerenen, 50



TABLA: Pp:

3.5-1. FRACCIONES MOLARES OBTENIDAS ........o e 60
3.5-2. RESULTADOS ... 61
3.5-3. RESULTADOS ...ttt mmmmme e 62
3.5-4. RESULTADOS ... 63
3.6-1. DIMENSIONAMIENTO DE LA TORRE ...t 64
3.8.1-1. COSTOS DE INVERSION ......cooiitiicmeee ettt st 68

3.8.2-1. COSTOS DE OPERACION.......c.ccviutitemeeeeie ettt venenesenas 69



INDICE DE FIGURAS Y GRAFICOS

FIGURA: Pp:
1.1.1.2-1. TIPOS DE GASES PRODUCIDOS EN LA COMBUSN..............ccccocvruene. 5
1.2-1. TORRE DE ABSORCION........c.ccuouievtome et stee e stesssesetesaesesveanenasessenns 9

1.2.6-1. ESTRUCTURA DE UNA COLUMNA DE RELLENO Y TS DE RELLENO

16
1.2.8.1-1. BALANCE DE MATERIA ..o e 20
1.2.8.2-1. BALANCE DIFERENCIAL .....ooiiiiiiiiimmmeiiiiiece e 23

3.3-1. BALANCE DE MATERIA. .. ..o e o1



INDICE DE ANEXOS

ANEXO Pp:

. DIAGRAMA Y= F(X) cerrveereeeeeeeeeeseseeeseeeeeeeeseeesesseseseessessesseseeseeseesesesssassesssee 79

ll. DIAGRAMA DE FACTOR DE COMPRESIBILIDAD VS. PRESION

REDUGCIDA ......oiuiteteeeteeeeeee et neseseessanenaseeseasasseseseseseseseeeennnssssenenas 80
. DIAGRAMA KG= f (L/G) c..veeceieeieeeeeeceeeeteeemee e 81
IV.  DIMENSIONES DE LA COLUMNA .......ooiteveeecmemeeseeses e ensesesie e sen s 82
V. DISTRIBUIDOR DE AGUA ......cooiviieieieeeeteeeeseeeeeeeeeeseeesess e sesen s iesanenens 83
VI.  CAMARA DE COMBUSTION .....c.ooiiiiiioieieeeieeeeeeeceeeeceeesecee s, 4.8
VII.  SOPORTE Y EMPAQUES .......coooiucieieeeeeeeeeeeeieieteses s s e esesen s 85
VII.  CAMARA DE COMBUSTION Y COMPRESOR .......ccocuoemeeieteieeieieeeeeeeins 86
IX.  TORRE DE ABSORCION ......ccoiviiiieceeiisemeeeeseseseieeies e s sanenanans 87
X.  TORRE CONSTRUIDA. .....c.coeteieeeeeeeeeeeeee e eves e en s ene s raeaens 88

XI. MEDIDOR DE GAS “TESTO” ..ottt s 89.



RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es Disefiar y @airsuna Torre de Absorcion de $€n
Gases de Combustion para la purificacion de undecve gaseosa, para el Laboratorio de
Quimica Industrial, Facultad de Ciencias, de la uBkc Superior Politécnica de

Chimborazo.

El dimensionamiento del equipo se realizo a tralegéalculos de ingenieria a partir de
datos experimentales y variables de proceso ol#en@h ensayos de laboratorio. El
equipo esta construido de perfil estructural cilicm de acero inoxidable AISI 304, con
una camara de combustion, rellenos de vidrio camperdicie de contacto, compresor de 1

HP, bomba de 0,5 HP y tuberias, utilizando eldd@it como fuente de energia.

Tiene caracteristicas como: una combustion ded8 agufre que da una concentracion de
gas de entrada de 155 ppm con una velocidad de/2,§ue pasa a través de un conjunto
de empaques de 2 x 4 cm dentro de la columnanigmieontacto con un flujo de agua a

contracorriente, obteniendo liquido residual a@ddo en el fondo de la torre de pH = 2.

La absorcion del gas contaminante se tratd en 6 gqoim una temperatura de 25 C,
teniendo una concentracion a la salida de 0,6 mimeniéndose una buena transferencia
de masa de 10,43 Kg/h’mue es corroborada con una eficiencia del 99,6%alepo que
servird para la realizaciéon de practicas de loadesttes de la Escuela de Ingenieria

Quimica.

Descriptores: Absorcion / Absorcién de gases / Anhidrido Sakkar/ Eliminacion de SO

Contaminacion /



SUMMARY

The objective of this research is to Design anddBaiTower of Absorption of SOn Flue
Gas for purifying a gas stream to the Laboratorylrafustrial Chemistry, Faculty of

Sciences, of the Polytechnic School of Chimborazo.

The dimensioning of the equipment was conductedutyin calculations of Engineering

from experimental and variable data from procedaioed in laboratory testing. The team
is built of structural profile cylindrical stainlesteel AlSI 304, with a combustion chamber,
filled with glass as a contact surface, compressdrHP, pump of 0,5 HP and pipes, using

electricity as an energy source.

It has features such as: a combustion of 18 g Ibfirsthat gives a concentration of gas
input of 155 ppm with a speed of 2, 6 m/s that @assrough a set of packages of 2 x 4 cm
inside the column, taking contact with a flow ofteraupstream, getting residual liquid

acidified at the bottom of the tower pH = 2.

The absorption of the pollutant gas is treatmer@ min with a temperature of 25 C, taking
a concentration at the exit of 0, 6 ppm, obtairéngood mass transfer of 10, 43 Kg/h.m
which is corroborated with an efficiency of 99, &@#the equipment that will be used for

the practical work of students of the School of @leal Engineering.

Describers: Absorption / Absorption of gases / Sulfur dioxidélimination of SQ. /

Contamination /



INTRODUCCION

La contaminacién al ambiente dia a dia va en inentop debido especialmente al
crecimiento acelerado del parque automotor y etoseodustrial, que es una de las
principales causas para que se produzca este fendeme nuestro pais y el mundo. La
informacion teorica sobre los fundamentos de ABS@RCes muy abundante, pero la
falta de informacidn técnica necesaria para el dgimmamiento de equipos que permitan
evitar o al menos disminuir la concentracién degases nocivos emanados al ambiente, ha
despertado el interés de realizar este estudio, ajudar una solucion viable a un
inconveniente en particular, contribuya a soludiona problema global como son los

impactos ambientales generados al entorno por@meisigaseosas.

El objetivo de este trabajo es analizar, estudigroponer una alternativa de control de las
emanaciones nocivas, incluidas en los gases deustidib fija y movil, producto de la
combustion de combustibles. El objetivo especi@ise®valuar eCoeficiente de transporte
de masagn éste proceso de Absorcion, dato util para eed&onamiento que permitio
reducir la concentracion de Sfle los gases de chimenea, bajo determinadas cameade

operacion.

El caudal de agua y la concentracion del gas atlada de la torre de absorcién fueron
variables Utiles para la generacion de datos expatiales que sirvieron para el célculo del
coeficiente total de transporte de masa, el caddcionado con la razon (L/G) permitid

analizar el fendmeno en condiciones especificas.



Para conseguir la mejor eficiencia del equipo s® ke la maxima superficie de contacto
entre el gas residual y el liquido eliminador, adenos materiales de construccion de este
equipo son resistentes a la corrosion debido @dctar acido de los contaminantes. Hay
una amplia gama de equipos que se han disefiadest®fiin, entre los que se encuentran
las columnas de platos, las columnas de rellesocdgs de aspersion, los separadores de

Venturi, etc.

La investigacion dirigida al Disefio y Construccid® una Torre de Absorcion de Gases
para el Laboratorio de Operaciones Unitarias, pgegndo desarrollar practicas y estudios

de transferencia de masa.

De acuerdo a los calculos de Ingenieria y dimeasmento del equipo la opcion mas
idonea, fue una torre de empaques que utilizareeladd como fuente de energia para la

bomba de 0,5 HP y un compresor de 1 HP.

En el presente trabajo investigativo se determasocbndiciones adecuadas de operacion
del equipo, donde su eficiencia es de 99,6 % tedoi@si una transferencia de masa, la cual,

se encuentra dentro de los rangos deseados d& & 4(243) Kg/h



ANTECEDENTES

La absorcion es una técnica tan antigua como lgpesion. En 1860 Ferdinand Carré
construyé la primera maquina de absorcion. Desdenees la absorcion se ha venido
empleando con éxito diverso y distinto grado dézatiion segun las tendencias de cada

pais.

Los criticos equilibrios termodinamicos que pret¢aésabsorcion para su funcionamiento asi
como los bajos rendimientos obtenidos, habian utifido la practica. Sin embargo, la
tecnologia, tanto en disefio como en los matenjadementos de control, ha evolucionado
de tal forma que en la actualidad se dispone deexigamsa gama de equipos con una gran

fiabilidad y unos rendimientos energéticos supes@ sus antecesores.

En paises tales como Japon y EEUU en los que sprbdacido la mayoria de disefios de
las maquinas de absorcion existen ya miles de deganstaladas para usos de
climatizacion en aplicaciones tanto domeésticas camnograndes edificios de oficinas,
comerciales, hoteles, hospitales, etc. En el Ecualdo absorcion ha sido utilizada
principalmente en procesos industriales, en lotesuaxistian calores residuales al mismo

tiempo que se necesitaba como refrigeracion.

Hoy en dia en la Escuela de Ingenieria Quimicaxmie un equipo en buenas condiciones
que permita un trabajo técnico — practico en ebratorio de Operaciones Unitarias
relacionado a la absorcion de gases, ademas quia [m@e aprovechado para los fines

didacticos respectivos.



JUSTIFICACION

La absorcion de gases es una de las Operacionegibsimas relevantes, en la actualidad
considerada como la alternativa mas ecoldgica per ihdustrias, conlleva una baja
utilizacion de recursos energéticos. Por este m@sta operacion es de continuo interés en
esta investigacion, tanto en el empleo de métodoabdorcion con una mayor eficacia,
como en sistemas que supongan una reduccién eonslimo energético, costos y una

notable reduccién en la contaminacién al ambiente.

La necesidad de que la Facultad de Ciencias ypatiesd la Escuela de Ingenieria Quimica
cuente con laboratorios debidamente equipados, gmasl que el rol actual de las

Universidades no so6lo hace énfasis en la formaciéntifica-técnica que el estudiante
pueda recibir, sino que el real compromiso se taiem la formacion de estudiantes
emprendedores; es motivo mas que suficiente, quaacomo futuros profesionales de la
Ingenieria Quimica se contribuya al desarrollo laemisma mediante el disefio y

construccion de una Torre de Absorcion, que peradgptar la fundamentacion tedrica a la
aplicacion practica, complementando el aprendizajecando poder brindar a la sociedad
profesionales de alta competitividad y que resporadi@s requerimientos de la corriente de

globalizacion.
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Esta investigacion propone una alternativa de obatfin de dar una posible solucion para
la disminucién de la concentracion de los gases&vos@manados al ambiente, a través de
la implementacion del proyecto de disefio, selecgiéplicacion de todas las herramientas
y componentes necesarios para la consecucion ¢eivobdeseado donde se abordé los

principios y aplicaciones de métodos de absorcit@nsg emplean a nivel industrial.

El disefio y construccion de equipos, en la actadlidepresenta una posibilidad certera en
el campo ocupacional y ejercicio profesional pagaegar posibilidades de desarrollo y

bienestar en la Comunidad y/o Sociedad.
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OBJETIVOS

GENERAL

Realizar el Disefio y Construccion de una torre liBoecion para el analisis de

SOen Gases de Combustion.

ESPECIFICOS

Determinar las diferentes variables del proces@bgorcion.

Efectuar los calculos de ingenieria para el dis##iona torre de absorcion y su
respectivo dimensionamiento.

Conseguir el maximo de transferencia de componemesel minimo consumo
de energia y de tamafio de columna (minimo coste).

Ejecutar el ensamblaje y armado del equipo.

Verificar el funcionamiento del equipo.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO



1. MARCO TEORICO

1.1. GASES DE COMBUSTION

“Los gases emitidos por un motor de combustiornrmatele gasolina son, principalmente,
de dos tipos: inofensivos y contaminantes. Los @m® estan formados,
fundamentalmente, por Nitrégeno, Oxigeno, Dioxide® @arbono, vapor de agua e
Hidrogeno. Los segundos o contaminantes estan @wsnafundamentalmente, por el

Mondxido de Carbono, Hidrocarburos, Oxidos de Njérdo y Plomo.

La reaccion de combustion se basa en la reaccitmicuexotérmica de una sustancia o
mezcla de sustancias llamadenbustiblecon el oxigeno. Es caracteristica de esta reaccion
la formacion de una llama, que es la masa gaseoaadescente que emite luz y calor, que
esta en contacto con la sustancia combustibleedecion de combustién puede llevarse a
cabo directamente con el oxigeno o bien con unalameie sustancias que contengan

oxigeno, llamadaomburentesiendo el aire atmosférico el comburente mastinabi

La reaccion del combustible con el oxigeno origingtancias gaseosas entre las cuales las
mas comunes son G@ H,O. Se denominan en forma genérica productos, hungases

de combustion. Es importante destacar que el caiblisolo reacciona con el oxigeno y
no con el nitrégeno, el otro componente del aim. 1B tanto el nitrégeno del aire pasara

integramente a los productos de combustion sirtiaar.



Entre las sustancias mas comunes que se puedemntran@n los productos o humos de la

reaccion se encuentran:

- CO,
= H,O como vapor de agua

= N

- 0O

= CO

« H

= Carbono en forma de hollin
= SO (1)

1.1.1. TIPOS DE GASES DE COMBUSTION

1.1.1.1. INOFENSIVOS

= EINitr6geno.- es un gas inerte que se encuentra presente @e gua respiramos
en una concentracion del 79%. Debido a las altepeeaturas existentes en el
motor, el Nitrdgeno se oxida formando pequefias idzaes de Oxidos de

Nitrégeno, aunque sea un gas inerte a temperanbgeate.

= El Oxigeno.- es uno de los elementos indispensables para ldusiion y se
encuentra presente en el aire en una concentral@br?1%. Si su mezcla es
demasiado rica 0 demasiado pobre, el Oxigeno n@mnddar todos los enlaces de

Hidrocarburos y sera expulsado con el resto dgdess de escape.



Elvapor de agua.-se produce como consecuencia de la combustionanieda
oxidacién del Hidrogeno, y se libera junto condases de escape.

El Dioxido de Carbono.- producido por la combustion completa del Carboao n
resulta nocivo para los seres vivos y constituye fuente de alimentacion para las
plantas verdes, gracias a la fotosintesis. Se peodomo consecuencia logica de la
combustion, es decir, cuanto mayor es su conceédiramejor es la combustion.
Sin embargo, un incremento desmesurado de la covacEm de Dioxido de
Carbono en la atmésfera puede producir variacialiggticas a gran escala (el

llamado efecto invernadero).

1.1.1.2. CONTAMINANTES

El Monoxido de Carbona- en concentraciones altas y tiempos largos de
exposicion puede provocar en la sangre la transfoion irreversible de la
Hemoglobina, molécula encargada de transportakigeno desde los pulmones a
las células del organismo, en Carboxihemoglobimzgpaz de cumplir esa funcion.

Por eso, concentraciones superiores de CO al @8 96lumen resultan mortales.

La falta de oxigeno en la combustién hace quenestse produzca completamente y
se forme Monoxido de Carbono en lugar de Dioxid&Ccdebono. En un vehiculo, la
aparicion de mayores concentraciones en el esaapgeldindica la existencia de

una mezcla inicial rica o falta de oxigeno.



LosHidrocarburos.- dependiendo de su estructura molecular, presefifarentes
efectos nocivos. ElI Benceno, por ejemplo, es vesengor si mismo, y la
exposicion a este gas provoca irritaciones de pje$ y conductos respiratorios; si
el nivel es muy alto, provocara depresiones, madmeres de cabeza y naduseas. El
Benceno es uno de los multiples causantes de c&gepresencia se debe a los
componentes incombustibles de la mezcla o a lasciggees intermedias del
proceso de combustion, las cuales son también meaptes de la produccion de

Aldehidos y Fenoles.

La presencia simultanea de Hidrocarburos, Oxidollittégeno, rayos ultravioleta
y la estratificacion atmosférica conduce a la fand@a del smog fotoquimico, de

consecuencias muy graves para la salud de los\seoss

LosOxidos de Nitrégeno.-no sélo irritan la mucosa, sino que en combinacidm

los Hidrocarburos contenidos en el smog y con lméddad del aire producen
Acidos Nitrosos, que posteriormente caen sobriteaten forma de lluvia acida y
contaminan grandes areas, algunas veces situadastas de kildmetros del lugar

de origen de la contaminacion.

El Plomo.- es el metal mas peligroso contenido en los aditidel combustible.

Inhalado puede provocar la formacion de coaguldsombos en la sangre, de
gravisimas consecuencias patolégicas. Se encugprgsante en las gasolinas en
forma de Tetra-etilo de Plomo y se utiliza en sadpccion para elevar su indice de

octano y, también, en motorizaciones antiguas clubcante de los asientos de



valvulas. En las gasolinas sin Plomo se ha sudtittéste metal por otros
componentes menos contaminantes que también propancun alto indice de

octano.

aprox. 71% 3

Fig. 1.1.1.2-1.Tipos de gases producidos en la combustién

De acuerdo a como se produzcan las reacciones rdbustion, estas pueden ser de

distintos tipos:

v' Combustién completa

Ocurre cuando las sustancias combustibles reactitiaata el maximo grado
posible de oxidacion. En este caso no habré priesdasustancias combustibles en

los productos o humos de la reaccion.

v" Combustién incompleta

Se produce cuando no se alcanza el grado maxirgidacion y hay presencia de

sustancias combustibles en los gases o humosreadeion.



v' Combustién estequiométrica o tedrica

Es la combustion que se lleva a cabo con la cahtidi@mima de aire para que no
existan sustancias combustibles en los gases dzigra En este tipo de
combustion no hay presencia de oxigeno en los hudeisdo a que este se ha

empleado integramente en la reaccion.

v Combustién con exceso de aire

Es la reaccién que se produce con una cantidadirdesaperior al minimo

necesario. Cuando se utiliza un exceso de aimgri#Ebustion tiende a no producir
sustancias combustibles en los gases de reacadesté tipo de combustion es
tipica la presencia de oxigeno en los gases deugiimb. La razén por la cual se
utiliza normalmente un exceso de aire es hacerciwar completamente el

combustible disponible en el proceso.

v' Combustién con defecto de aire
Es la reaccién que se produce con una menor cdntldaaire que el minimo
necesario. En este tipo de reaccion es caracterikdi presencia de sustancias

combustibles en los gases o humos de reaccion.

1.1.2. ANHIDRIDO SULFUROSO

“El oxido de azufre (IV) también llamado diéxido deufre, gas sulfuroso y anhidrido
sulfuroso, cuya féormula es $@s un gas incoloro con un caracteristico oldxiasite. Se

trata de una sustancia reductora que, con el tigngocontacto con el aire y la humedad,



se convierte eroxido de azufre (V. La velocidad de esta reaccion en condicic

normales es baja. En agua se disuelve formanddisokucion &cida

Puede ser concebido comoanhidrido de un hipotéticacido sulfurosH,SO;. Esto en
analogia a lo qu@asa con eécido carbodnicces inestable en disoluciones acidas |
forma sales, losulfitos y hidrogenosulfitog€l 6xido de azufre (IV) tiene propiedac
desinfectantesPor esto fue utilizado durante siglos en la desoidon por ejemplo de le

cubas de vinguemando azuf en su interior.[2)

Rx. 1.1.2-1

1.1.2.1. ASPECTOS AMBIENTALES

El 6xido de azufre (V) es el principal causade la lluvia acidgya que en la atmosfera
transformado en acido sulfdrico. Es liberado enhonagrocesos de combustion y:e los
combustibles como el carbén, el petroleo, el diesadl gas natural contienen cier
cantidades de compuestos azufrados. Por estaesazerntenta eliminar estos compue
antes de su combustién por ejemplo medianthidrodesulfuracié en los derivados del

petréleco con lavados degas natural haciéndolo mas "dulce”.



1.1.2.2. ASPECTOS TOXICOLOGICOS

El 6xido de azufre (IV) es un gas irritante y taxié\fecta sobre todo las mucosidades y los
pulmones provocando ataques de tos. Si bien ésabhswbido principalmente por el

sistema nasal, la exposicion de altas concentresipor cortos periodos de tiempo puede
irritar el tracto respiratorio, causar bronquitiegngestionar los conductos bronquiales de

los asmaticos. La concentracidon maxima permitidegtugares de trabajo es de 2 ppm.

« El valor IDLH (Peligroso Para la Vida)
« Valor letal 100 ppm (262 mg/m3)

« Umbral de olor 0,5 ppm (1 mg/m3) (es detectadogbotfato humano)

1.2. ABSORCION DE GASES

Es una operacion unitaria ampliamente utilizadeéndustria quimica para la purificacion
de corrientes gaseosas. En la absorcidn, uno osvaei los gases presentes en una corriente
gaseosa se disuelven en un liquido llamado abserbEn la operacion inversa, un gas
disuelto en un liquido se remueve de éste ponidmdmrriente en contacto con un gas

inerte. Esta operacion se llama desorcion.

Los equipos mas empleados son torres cilindriesspgeden ser:

» De relleno o empacadas

= De etapas



Las torres de relleno son columnas cilindricasicadds, las cuales estan rellenas con
pequefas piezas llamadas empaque. Estas piezas paxa aumentar el area de contacto

entre la fase gaseosa y la liquida, lo cual fadiitabsorcion.
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Fig. 1.2-1. Torre de Absorcion

Las torres de etapas son columnas cilindricas quéecen en su interior una serie de
platos perforados o con campanas de burbujeo qu@tpe el contacto intimo de las fases
liguida y gaseosa. Los residuos que se generast&mgeracion unitaria, son lodos que se
sedimentan en el fondo de las torres al paso debpt, al igual que liquidos con

componentes absorbidos (Ver fig. 1.2-1).

La absorcion es una operacion de separacion questeren la transferencia de uno o mas
componentes minoritarios de una corriente gaseosmaa corriente liquida, llamada

disolvente. El objetivo de esta operacion suelepseficar una corriente gaseosa para su



procesamiento posterior o su emision a la atmdsferaien, recuperar un componente

valioso presente en la corriente gaseosa.

La absorcion del S{presente en los gases de combustion medianteé@wscalcalinas y

la absorcion de CO y CQlel gas de sintesis de amoniaco son ejemplos rifecgeion,
mientras que la absorcion de 6xidos de nitrogenagera es la etapa final del proceso de
fabricacién de acido nitrico. La operacién invessalenomina desorcién o "stripping" y su
finalidad es eliminar o recuperar uno o varios congmtes minoritarios de una corriente

liquida por transferencia a una corriente gaseosa.

1.2.1. CONCEPTO DE ABSORCION

“La absorcion de gases es una operacion basicagjudia la separacion de uno o varios
componentes de una mezcla gaseosa por disoldei&mn liquido. Por tanto en esta
operacion se efectua el transporte de materiacateponente a componentes de la fase

gaseosa solubles en el liquido absorbente, deddsda@aseosa a la liquid#sy

1.2.2. PROCESO DE ABSORCION

“La absorcion aplicada a los procesos de purif@@acde gases puede clasificarse

dependiendo de la interaccion entre los componeieiegas y el absorbente:

a. Absorcion fisica:En este proceso el componente a eliminar de lieote de gas es
mas soluble en el liquido que los deméas componegp¢es no hay reaccion quimica
con el absorbente. La concentracion en la faséddgdepende de la presion parcial

del componente en la fase gaseosa.
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Un ejemplo es la absorcion de sulfuro de hidréggmtioxido de carbono en el

dimetil éter de polietilenglicol (proceso Selexol).

b. Absorcién con reaccion reversibleEste tipo de absorcion implica una reaccion
qguimica entre el componente gaseoso que se abgarhecomponente de la fase
liquida. Un ejemplo es la absorcion de £€bn aminas. Con un aumento de
temperatura se puede desorber el componente giemgeia a la fase gas. Presenta
una curva de equilibrio no lineal y la velocidadrdaccion afecta al coeficiente de

absorcion.

c. Absorcion con reaccién irreversibleEl producto de reaccion que se forma no se
descompone para regenerar el absorbente. Un ejeraplo absorcion de sulfuro de
hidrégeno en una solucién de quelato de hierro famaar particulas de azufre

elemental.’(4)

1.2.3. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE ABSORCION

“Los pardmetros mas importantes en el disefio s eguipos son:

v/ La razén liquido/gasCuanto menor sea este nimero menor cantidad daldiqu
lavador necesitamos y por tanto menor gasto y mehorensionado de las
instalaciones

v pH:Dependiendo del sistema empleado, el pH se debmaséener dentro de unos

limites para asegurar una alta solubilidad del $@2no formacion de costras.
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v Velocidad del gafara minimizar los costes los lavadores se disafiln maxima
velocidad del gas posible, minimizando el tamantadasija.
v Tiempo de residenci&l gas debe de permanecer dentro de la vasijaesipt

suficiente para que la mayor cantidad posible d2 & absorbida.” (5)

1.2.4. CARACTERISTICAS DEL DISOLVENTE

“Si el proposito principal de absorcion es produana solucién especifica (como ocurre
por ej. En la fabricacion de &cido clorhidrico), dsolvente es especificado por la
naturaleza del producto. Si el propésito princigsl eliminar algin componente del gas
casi siempre existe la posibilidad de eleccion. Rguuesto, el agua es el disolvente mas
barato y mas completo pero debe darse considenaipertancia a las siguientes

propiedades.

v' Solubilidad del gasiLa solubilidad del gas debe ser elevada, a fiawwentar la
rapidez de la absorcién y disminuye la cantidadeeda del disolvente.

v' Volatilidad: El disolvente debe tener una presion baja de vppesto que el gas
saliente de una operacién de absorcion generalmstdesaturado con el disolvente
y en consecuencia, puede perderse una gran cantidad

v' Corrosion Los materiales de construccion que se necesitangbaquipo no deben
ser raros 0 costosos.

v' Costos:El disolvente debe ser barato, de forma quedadiglas no sean costosas y

deben obtenerse facilmente.
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v' ViscosidadSe prefiere la viscosidad baja debido a la rapielezla absorcion,
mejores caracteristicas en la inundacion de lasgate absorcion, bajas caidas de
presion en el bombeo y buenas caracteristicagdsférencia de calor.

v' Miscelaneos:Si es posible, el disolvente no debe ser toxicoftamable, debe ser

estable quimicamente y tener un punto bajo de ¢tamignto.”(6)

1.2.5. SELECCION DEL EQUIPO DE CONTACTO

La eleccion del tipo de contacto para la columnalz®rcion es un parametro fundamental
en el proceso. La funcion principal de este egegorear una elevada interface liquido-gas
para mejorar el proceso de transferencia de mat&iamalmente se emplean los

siguientes mecanismos:

- Dividir el gas en pequefias burbujas que pasan parfase de liquido continua
(torres de platos).

- Difusion del liquido en peliculas delgadas a tragésun flujo continuo de fase
gaseosa (columnas de relleno).

- Dividir el liquido en pequeias gotas que se difanéle una fase de gas continuo

(cAmaras de aspersion).

a. Torres de plato:

Las torres de plato se usan para grandes instakide intercambio gas-liquido, para

fluido limpio, no corrosivo, que no forme espumapaya flujos medio-bajos de liquido.
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Son aplicables también cuando se requiere refégerainterna, pueden colocarse
serpentines de refrigeracion o enfriamiento cormradat y salida de liquido del plato.
Normalmente se usan platos perforados por su sidatl y bajo costo. Los platos de
campana (bubblecap) se usan para un flujo de bguigy bajo pero pueden ser sustituidos

por torres de relleno estructurado.

En estas torres el liquido fluye horizontalmente lps platos y el gas fluye en sentido
vertical a través de las aperturas de la bandéjliqiido pasa de bandeja en bandeja a

través de un bajante que ocupa aproximadamengeal&0% de la bandeja.

b. Torres de relleno:

Las torres de relleno estan ganando cada vez niéacpnes por el desarrollo tecnoldgico
de nuevos rellenos donde se produce el contacto,he€e que el proceso alcance un
rendimiento superior. Son muy recomendadas pareepos con baja pérdida de carga,
liguidos que formen espumas, pequefios diametrmldenoa, altos caudales de liquido,

fluidos corrosivos y para fluidos viscosos.

c. Camaras de aspersion:

Estos tienen aplicacion cuando la caida de pressdnn factor limitante y cuando hay
particulas solidas presentes en el gas. Su efiai@ocse aproxima mucho a la de una etapa
ideal de equilibrio. El absorbente se distribuyel&ramara de gas como un aerosol, el

absorbente también es recuperado para su regenmeyaeciclo.
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1.2.6. CUERPOS DE RELLENO

Algunos rellenos se distribuyen al azar dentroaéotre, mientras que otros se colocan

ordenadamente.

a. Rellenos al azar:Estan generalmente formados por piezas cuya diérensayor
esta comprendida entre 5 y 50 nm y se utilizan m@hlas torres pequefias. Este
tipo de relleno es bastante econémico y suelerdsanateriales resistentes a la

corrosion (metélicos, ceramicos o de plastico).

b. Rellenos colocados ordenadamentdéEstan formados por piezas de 20 cm y se

utilizan solamente en torres grandes.

Los rellenos mas empleados eran los anillos Raschiég sillas o monturas Berl, pero
ahora han sido reemplazados por otros més efisi@uo los anillos Pall, las monturas
Intalox y los anillos Bialecki. Pero también existeellenos estructurados (usados para

proceso que requieren alta transferencia de mbagypérdida de carga).

El relleno puede ser de diferentes materiales: Imeramica, plastico. Los mas
importantes son los anillos Raschig (acero indi&a las monturas Berl (cerdmico) y
anillos de plastico. En comparacion con las todesplatos, las columnas de relleno
necesitan instalaciones mas pequefias, puede trabajfluidos espumantes o corrosivos,

permiten un ratio elevado liquido/gas y la pérdidaarga es menor.
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La relacion entre el didmetro de la columna y éhditro del relleno tiene que ser al menos
de 15:1. La altura méxima para un relleno de mldsts de 3-4 metros y para un relleno

metalico 6-7 metros.

Los distribuidores de liquido a lo largo de la coha son necesarios. Esta es la clave para

el buen funcionamiento del proceso, la distribua@érgas y liquido dentro del relleno.

=alida del gas
_ _ &nillo Pall
'*u\\_ Cistribuidor Anilla Raschig
Enar.':luda ‘____Hu:lel liquido
liquidn ijador del
o lt"fempaque

] Casco o coraza

" ewterior (/' ”
+<— Empagque de
distibucion aleataoria

Teleretas

= Redistribuidar
Jq:':-_;:-::-;_h.':'““- del liquida

= 1 Soporte del

L;:._;l__:__._::;_‘.,./empaque
| Entrada del
*—— gas

4[ Estnbo Intalox

Zalida Estribo de Berl
C——  del liquida

Fig. 1.2.6-1.Estructura de una columna de relleno y tipos diene
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1.2.6.1. CARACTERISTICAS DE LOS RELLENOS DE COLUMNAS DE
ABSORCION.
& “Quimicamente inerte frente a los fluidos de lado
& Resistente mecanicamente sin tener un peso excesivo
& Tener pasos adecuados para ambas corrientes sasivexaetencion de
liquido o caida de presion.
& Proporcionar un buen contacto entre el liquido gasl

« Coste razonable?)

1.2.7. CALCULO Y DISENO DE UNA TORRE DE ABSORCION

“Para diseflar una columna de absorcion de gasese@ssario realizar los calculos
fundamentandose en el flujo bifasico, es deciiigiddo que regresa a la masa y el gas que
se evapora de esta manera tendremos caidas dénpmsbido a que existe una

modificacion de las caracteristicas del relleno.

Los tres pasos incluidos en el disefio en una tiE@dsorcion o separacion son:

v Los datos de las relaciones del equilibrio vapmrifio del sistema se utilizan para

determinar.

a.) La cantidad de liquido necesario para absorberalatidad requerida de los
componentes solubles del gas.
b.) La cantidad de gas necesaria para separar la adnmgduerida de los componentes

volatiles de un liquido.
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v Los datos sobre la capacidad de manejo de vapquigd del equipo considerado se
utiliza para determinar el area de la seccidén wenssal requerida y el diametro del
equipo a traves del cual van a fluir las corriemtegyas y liquido. La consideracion de
los factores econdmicos incluidos muestra queéessable fijar las velocidades de los

fluidos muy por debajo de los valores maximos aqupugeden utilizar.

v Los datos de equilibrio y balances de materia tiiegamn para determinar el nimero de
etapas de equilibrio (platos tedricos o unidadedraesferencia) requeridas para la
separacion deseada. La dificultad de separaciéendepdel nivel de recuperacion que

sea mas deseable econdmicamensg”.

1.2.8. ABSORCION SIN REACCION QUIMICA

“La absorcidon de gases es una operacion en lauoaainezcla gaseosa se pone en contacto
con un liguido, a fin de disolver de manera selactino 0 mas componentes del gas y de

obtener una solucién de estos en el liquido.

La cantidad de gas que se disuelve en un solvepende de las propiedades del gas y del
solvente, de la presion del gas sobre la solug@ées(on parcial del gas), de la temperatura
del sistema, de la turbulencia, de la velocidadlge y del tipo de empaque usado en la

columna.

Cualquier solucion de un gas en un liquido ejero@a presion parcial definida a
temperatura y concentracion especificas. Cuando lafs es la presion parcial del

gasdisuelto en una solucién de una concentracida, @ads soluble es en consecuencia.
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La solubilidad de un gas en un medio absorbentpusée calcular mediante la ley de
Henry.
p = REc. [1.2.8-1]

En la que:

p = presion parcial del gas disuelto
¢ = concentracion del gas disuelto

H = constante o coeficiente de la ley de Henry

La ley de Henry es exacta cuando las curvas déviidad forman una linea recta, esto
resulta en gases que no cambian su férmula moleaiutisolverse en agua. Los gases que

se disocian 0 combinan en el agua y son mas selutidmden a desviarse de la ley de

Henry.

Al aumentar la concentracién del soluto, la pregpancial del vapor de esta sustancia
también aumenta hasta llegar al punto de equililiigte serd el punto en que la presion
parcial del soluto en la fase gaseosa es igualpaesion parcial ejercida por la fase liquida
y es la solucion mas concentrada que se puede Begeoducir en cualquier proceso de

absorcion.

La influencia de la temperatura sobre la soluhilidgene dada por la ley de VantHoff del
equilibrio maovil, segun la cual, Al elevarse la fmmatura del sistema en equilibrio se
verifica el proceso que va acompafiado de absodedalor. Como al disolverse un gas en

un liquido suele haber desprendimiento de calorsdlabilidad del gas disminuye al
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elevarse la temperatura.La solubilidad de un gésrelide solvente a solvente. Los
solventes que son quimicamente similares al solygagralmente permiten una buena

solubilidad.

Otras caracteristicas que deben ser consideradas golvente son: baja viscosidad, bajo
punto de congelacién, no toxico ni inflamable ymjgamente estable, relativamente
barato, facil de obtener y no corrosivo con el da reducir costos de mantenimiento y

reparacion del equipo.

1.2.8.1. BALANCE DE MATERIA.

El método mas eficiente de contacto gas — liquslelale flujo en contracorriente. En la

figura 1.2.8.1-1 se muestra un esquema de unadonrélujo en contracorriente.

L, I—Zl X2, XZ * * G, GZ, Vz: YZ

| |
(2)

(1)

| |
v 4

Lr Lll X1, Xl G/ Gll Y1, Yl

Fig. 1.2.8.1-1Balance de Materia
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Doénde:
L = liquido puro expresado como flujo méasico
G = gas inerte
L, = liquido mas soluto a la salida
L,= liquido mas soluto a la entrada
G; = gas inerte mas gas soluto a la entrada
G, = gas inerte mas gas soluto a la salida

X1 Y X2 = fraccion molar del gas en la fase liquida aalala y a la entrada

a

y1Y ¥z = fraccion molar del soluto en la fase gaseoseemirada y salida
X1y X,= cocientes molares del gas en la fase liquida

Y1y Yo= cocientes molares del soluto en la fase gas

Siendo:

X, = %Ec[12811]

X =Y Ec [1.2.8.1-2]
1-vy,

La corriente gaseosa consta den@les totales por tiempo y por area de seccidswexrsal
de la torre; esta formado por el soluto A que $ende y de un gas que no se difunde

basicamente insoluble.
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La relacion entre ambas es:

G
G=G(@l-y)=——Ec.[1.28.1-3
@-y) =, e 12813

Dénde:

i = punto cualquiera de la torre

De igual forma, la corriente de liquido consta dentoles totales/tiempo*area, que
contienenx fraccion mol de un gas soluble, o relacion Moy Lmoles/tiempo*area de un

disolvente no volatil.

L=L @1-X) :1% Ec. [1.2.8.1-4]

Debido a que el gas inerte y el liquido disolvembecambian en cantidad a través de la
torre, se puede expresar el balance de materianeroh de éstos. Haciendo un balance de
soluto en la parte inferior de la torre, que ceoesle al punto 1 de la fig. 1.2.8.1-1,
obtenemos:

G(Y,-Y,) =L(X, - X;)Ec. [1.2.8.1-5]
Sii representa la parte superior de la torre, queesponde al punto 2 de la figura 1.2.8.1-
1, tenemos:

G(Y,-Y,) = L(X, - X,)Ec. [1.2.8.1-6]

Y1 _Yz
Xl _Xz

Ec. [1.2.8.1-7]

Q|
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1.2.8.2. BALANCE DIFERENCIAL.

Haciendo el balance de materia en una seccion weedgde la torre cuya altura es

dzenemos:
L G,v

v 4

_ I |

d

T I I

v 4
L, x+ G y+

Fig. 1.2.8.2-1Balance Diferencial

Lx+G(y+dy)=L(x+dx)+Gy
Lx + Gy + Gdy = Lx + Ldx + Gy

Gdy = Ldx Ec. [1.2.8.2-1]

La ecuacion 1.2.8.2-1 nos indica que la cantidadadetransferida de la fase gas es igual a

la cantidad de gas que disuelve la fase liquida.
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1.2.8.3. ECUACION GENERAL DE CALCULO PARA COLUMNAS DE

RELLENO.

La cantidad de componente que se transfiere esomiopal al gradiente de

concentraciones.

» Respecto a la fase gas:

Na =k (P - R)

» Respecto a la fase liquida:

Na =k (G —c)

Ec. [1.2.8.3-1]

Ec. [1.2.8.3-2]

Dondgy y ¢son concentraciones de equilibrio de interfaddagantidad de componente

que pasa de una fase a otra [kgffii B@ra nuestro propdésito se puede utilizar:

Ademas:

Por consiguiente:

G dy

_ § *
vk,*a (1-yly-y)

Ec. [1.2.8.3-3]

:Z_|OG X NOGEC- [1283‘4]

Nog :j“L* Ec. [1.2.8.3-5]

v (- y)y-v)

G
Ks*a

Hoe = Ec. [1.2.8.3-6]
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El calculo delNog puede simplificarse para aquellas situaciones @m lg curva de

equilibrio es recta como en nuestro caso.

e o = NV po[1.2.83-7]

A (7 i (v

Dénde:

(y _ y* ) — (y - y* )fondo B (y - y* )cabeza
) In[ (y_ y*)fondoj
(y - y* )cabeza

Ec. [1.2.8.3-8]

1.2.8.4. ABSORCION CON REACCION QUIMICA

El efecto de la absorcion con reaccion quimica arfake liquida es incrementar la
solubilidad del componente a absorber y reducipmesion parcial de equilibrio. Las
moléculas del componente absorbido deben difundinsia fase liquida hasta encontrar el
reactante y después el producto de la reaccion diéloadirse en la masa de liquido. En
todo este lapso la razén de absorcion depende denigentracion y difusividad de los
reactantes y productos, de la velocidad de reaagidmica y de la profundidad de la

pelicula liquida en la cual la reaccion ocurre.

El coeficiente de transporte de masa para absoerida pelicula liquida es incrementado
considerablemente cuando una reaccién quimica ead@pidamente. Por ejemplo la
absorcion de Sfpor agua es controlada por ambas peliculas (palas y liquido), pero

cuando este es absorbido por una solucion dilueaulfito de sodio, el coeficiente de

25



pelicula es incrementado a un valor tal que larradé absorcion es controlada casi

enteramente por la pelicula de gas.

Si la reaccion entre soluto absorbido y el solverstaina reaccion irreversible de primer

orden, la velocidad de reaccion es proporcional@hcentracion de soluto, c.

Si consideramos un elemento de la pelicula liqeiae dos planos de unidad de area
separados una distandg la razén de difusion del soluto hacia el elementaveés de un
plano es -D (dc/dx) y la razén de difusion fuerbedemento a través del otro plano es -D
(dc/dx + dc / d¥ * dx) la diferencia entre estas dos cantidaddgue a la razén a la cual

el soluto es removido por reaccién quimica, entence

d’c, , _
-D—— *dx=-k *c*dxEc. [1.2.8.4-1]
dx

d’c
- DF = kl* c Ec. [1284'2]
DondeD es la difusividad del soluto en la fase liquidk; ffa constante de velocidad de
reaccion.Esta expresion puede ser integrada eo¢rérditesc=¢c a:x=0yc=@: X =

XL para dar una expresion para la velocidad de aldsorc

* —_
N, = b* DG ¢ ) e [1.2.8.4-3]
XL
Dénde:
X, K,
b= Ec. [1.2.8.4-4]
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Esta ecuacion es similar a la ecuacion para aldsofigica con la adicion del grufmo que

representa el efecto de la reaccion quimica.

El coeficiente de pelicula liquida es:

b* D

XL

k. =

Ec. [1.2.8.4-5]

Y los coeficientes Ky K., pueden ser evaluados con las siguientes ecuacione

— * — Nl 1 —
p,=p* _pA-pi mlci-c,)_ 1 m_ [1.2.8.4-6]
G NA NA NA kG kL

* —_ 1 | —
1_c" ¢, _pA-pi_ [éi-c,)_ 1 1 Ec. [1.2.8.4-7]". (9)
k, N, m* N, N, m*Kk; K,

1.3. DISENO DE LA TORRE DE ABSORCION DE GASES
1.3.1. CAUDAL DE GAS A LA ENTRADA, (G):

1.3.1.1. AREA DE LA TUBERIA DE ENTRADA
“Se denomina area de una superficie a la medidalidea superficie, las unidades
empleadas para medir superficies son respectivaneeridrados cuyos lados adoptan los

valores de longitud. Muy aplicada en el calculcadeas geométricas, mecanica de fluidos,

transferencia de calor (intercambiadores de cadtr),
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Para la determinaciéon del caudal del gas se tonku@acion del calculo del area de un
circulo, tomando como parametro fundamental el ettonde la tuberia, quedando la

ecuacion 1.3.1.1-1.

A= T
4

Ec.1.3.1.1-1
Dénde:

- A : Area de la tuberia de entrada’(m

- ¢, : Diametro de la tuberia (m)

1.3.1.2. DENSIDAD DEL AIRE

La densidad es la relacion de una determinada s@s@ un volumen, en el calculo la
densidad del aire se le toma como gas ideal, @aldol su Factor de Compresibilidad (z)
teniendo la ecuacion 1.3.1.2-1, utilizada en lapigdades fisico — quimicas de los fluidos

y gases.

PM
—ar Ec. 1.2-1

paire - RT z

Dénde:

- paire : Densidad del aire (Kg/f

- P: Presion atmosférica (at)

- Maire: Peso molecular del aire (Kg/Kg-mol)
- R: Constante de los gases (at L/Kg-mol K)
- T: Temperatura (K)”".

- z: Factor de Compresibilidadio)
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El Factor de compresibilidad (Z) se define comoalgdn entre el volumen molar de un gas
real (Mea) Y €l correspondiente volumen de un gas idegl{/

_ V real

Z=—
Videal

Y se utiliza para comparar el comportamiento dgjas real respecto al establecido por la

ecuacion de los Gases ldeales. Partiendo de diide y recordando que

— RT
Videa = —
P
Sustituyendo en la definicién de Z:
Z - PVreaI
RT
Por lo tanto:
PVreal =ZRT

Es decir Z representa un factor de correccion lpagauacion de los gases ideales.

Con base en esto se encuentra tres tipos de canpento distintos:

v Z =1, comportamiento de Gas Ideal. (altas tempeaaty bajas presiones).

v Z >1, gases como el Hidrogeno y Neon, dificilmesgmpresibles (altas temperaturas
y presiones).

v Z <1, gases como el,QArgon y CH, facilmente compresibles (bajas temperaturas y

altas presiones).
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1.3.1.3. CAUDAL DEL GAS (G)

“Es la cantidad total de gaS que pasa a través de la torre en sentido ascendeot
unidad de tiempo y area de seccion, normal al flip-mol/h.nf) consta de&5’ moles de

inerte o componente que no se difunde y solutongpomente que se difunde.

Es muy aplicada en el disefio de torres de enfeiatmide agua, en torres de desorcion o

stripping y en la separacion de gases mediantegagdavador etc.

G =0y X AX P sEc. 1.3.1.3-1

Donde:
- G: Caudal del gas (Kg-mol/hn
- Ugas Velocidad del gas a la entrada (m/s)
- A: Area de la tuberia de entrada®(m

- pgas Densidad del gas (Kgfn

1.3.2. CONCENTRACIONES DEL GAS EN PORCENTAJE EN PESO

Es la cantidad de una sustancia por unidad de wilunSu unidad en el Sistema
Internacional es el mol por metro ctbico (md)nBe aplica en la quimica para preparar

soluciones e identificar la naturaleza de disoksnt

La conversién entre ppm en volumen y ujtiepende del peso molecular y del volumen
ocupado por un mol de la sustancia {5®ajo condiciones normales de presion y

temperatura.
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- A25CyP=101,3KPa (1 at)

mcont - pcont |:\/cont - I:)'\/Icont |:\/cont = Vcont * PMcont EC. 132_1
V V Ve *R*T R*T

aire aire aire aire

Asumiendo el contaminante como gas ideal y:

- P=1at
- T=298K
- R =0,08205 at fifkg-mol K

rncont e Vcont * Mcont EC 132_2
V, \% 245

aire aire

Donde masa de contaminante/unidad de volumen ad&etug/nt. Al multiplicar el lado
derecho por Mpara convertir las masasug y al dividir 10 de manera que se pueda

expresar mnfVaire CON ppm se obtiene:

Uys _ 1000C64,06LC pmeC_ 1323
" 245

De igual forma sera el célculo para la concentradi salida.

1.3.3. COCIENTE MOLAR DEL GAS

Es la composicion de la fase gaseosa que se ex@rdsaccion molany, y presion parcial
(P) o relaciéon molarY) (moles del componente que se difunden por molodeponente

inerte). Aplicada en la determinacion de % volunze®b peso peso.
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Yoo,
Mg,
yl - m EC. 1.3.3'1
M aire
Dénde:
- Maire : peso molecular del aire (Kg/Kg-mol)

- Msoz peso molecular del contaminante (Kg/Kg-mol)

- %S0O: % de la concentracion del contaminante.

Para el fondo de la torre es igualya De igual manera se realiza para calcular la

concentracion de salida que es iguaj.a 'y

1.3.4. FLUJO TOTAL DEL LIQUIDO (L)

Es la cantidad del liquido L que baja a lo largdal&orre por unidad de tiempo y area de

seccion normal al flujo (Kg-mol/h.fhconsta de L' moles de absorbente no volatil que n

se difunde y componente que se difunde. Esta enuaes aplicada en el disefio de torres

de destilacion, y enfriamiento de agua de tiroddmx

L=P°Q
M

agua

Ec. 1.3.4-1

Dénde:

L: Flujo total del liquido (Kg-mol/h.R)

pagua densidad del agua (Kghn

Q: caudal del liquido (agua) {fs)

- Magua peso molecular del agua (Kg/Kg-mol)
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1.3.5. RELACION (L/G).

Representa las composiciones del gas y del ligendios distintos puntos de la columna y
se denominaecta de operaciota cual es muy aplicada en torres de enfriamieatagla,

absorcion, stripping y destilacion, en el calcutosds rectas optimas de operacion.

L
M=-—Ec1.3.5-1
G

Donde:
- m: recta de operacion
- L: caudal del liquido (Kg-mol/h fn

- G: caudal del gas (Kg-mol/h#n

1.3.6. RECTA DE TRABAJO

La ecuacion de la recta es y = mx + b. Para nueaso m = L/G entonces:

y = (L/G) x; + bEc. 1.3.6-1

Dénde:

y: recta de trabajo

(L/G): pendiente de la recta de operacion

X1: concentracion de salida del liquido.

- b: b = yconcentracion de salida del gas

Se conoce ademas que en la parte superior inggesa@d sin soluto x teniendo un gas de

salida de concentracion y
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1.3.7. CONCENTRACION DEL LiQUIDO A LA SALIDA

Es la cantidad relativa de un componente que fdamsolucion. Esta se aplica en la
quimica para preparar soluciones e identificardtumaleza de disolventes. Se conoce que
en la parte inferior de la torre existe una coreenin y,, por lo tanto de la ecuacion

anterior % seria:

Y Y
=—Ec.1.3.7-1
% m

Donde:
- y1: concentracion de SQ la entrada de la torre

- Y2 concentracion de S la salida de la torre

m: pendiente de la recta de operacion

- X1 concentracion de salida del liquido.

1.3.8. y*x3

y*xies la concentracion de equilibrio del gas; corredfmnte a la concentracion de salida
del liquido,x;.
y’x =myx Ec. 1.3.8-1
Donde:
- y*: concentracion de equilibrio del gas
- X1: concentracion de salida del liquido lavador y dasdo de la torre).

- mg: Pendiente Regresion lineal
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1.3.9. Noc

Noc= Numero de unidades de transferencia y es equiealal nimero de platos
(adimensional). ElI Ns es una medida de la facilidad o dificultad con gaerealiza la
operacion, la misma que refleja relaciones estads$sb de equilibrio.Debido a que la curva

de equilibrio es una recta se usa las siguientescemes.
(y-y) —(y-¥)
(Y=Y = ——
il 7Y
n O
Y=y,

Ec. 1.3.9-1

Neg =-2—Y2 Ec. 1392

O

-y
Donde:
- (y- yD),\,I : Promedio logaritmico de concentracion.
- (y- y'])f : Concentracion de equilibrio en el fondo de lagorr

- (y-y"),.: Concentracion de equilibrio en la cabeza de @tor

-  Noc: nimero de unidades de transferencia.

1.3.10.Hoc

El Hoc depende directamente det kefleja relaciones cinéticas, ademas si&i s mas
pequefio la torre también, se lo toma como cridgieficiencia de una torre de relleno.

Hog = Altura de la unidad de transferencia y es edeinta al nUmero de platos (m).

Z
Hos =N—Ec. 1.3.10-1
oG
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Dénde:
- Hog: altura de la unidad de transferencia (m)
- z: altura de la torre (m)

- Nog: numero de unidades de transferencia

1.3.11.COEFICIENTE TOTAL DE TRANSPORTE DE MASA (K g).

El Ks es el coeficiente total de transporte de matesi@ fia fase gaseosa en mol/Ai m
unidades de concentracion en la fase gaseosa. lBa & el disefio de torres de

destilacion, torres de enfriamiento de agua peaperacion e intercambiadores de calor.

G
Ko =——" ~Ec1311-1

oG Xa
G, =CEc13112
S
S= % Ec 1.3.11-3
= C k13114

G
SxHy; xa

Dénde:

Hog: Altura de la unidad de transferencia (m)

S: Area de la torre (m)

- a: Area interfacial especifica (f

K s: Coeficiente Total de transferencia de masa (Kgfh m

G.: Velocidad mésica (Kg/h)

- ¢ Didmetro de la Torre (m)

G: Flujo del gas (Kg-mol/h A
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1.3.12.DATOS DE EQUILIBRIO

Se define como la relacion entre el nimero de nudesste componente y el nimero total
de moles de todos los componentes que forma l&idaoluLa fraccion molar es util en
trabajos tedricos porque alguna de las propiedfisieas de las soluciones se expresa con
mayor claridad en funcion de los nimeros relatd®snoléculas del solvente y soluto.Las
fracciones molares depara el S@lisuelto en el liquido lavador vendran calculadas la
siguiente ecuacion.

c

Mo
= 7S9 pei1.3.12-1
X=7¢ . 100

qu MHZO

Para las fracciones para el S@en la fase gaseosa se calcula por el cocieniz ples$ion

parcial del SQy la presion total.

y= Pso ge.1.3.12-2

total

Dénde:

- x: Fraccion Molar (mol/mol)

y: Fraccion molar gaseosa (mol/mol)

- Msoz Peso molecular del S@QKg-mol/Kg)

- My20: Peso molecular del @ (Kg-mol/Kg)

- ¢: Concentracion de entrada del gas (g 800 g HO )
- psoz Presion parcial del Smm HQ)

- Prota: Presion atmosférica de Riobamba (mm Hg))
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CAPITULO I

PARTE EXPERIMENTAL



2. PARTE EXPERIMENTAL

Este estudio se realizé en base a parametros eféodestablecidos en la literatura como
altura de la columna, diametro y tipo de rellersiagado en la TABLA. 3.2-1., con una
serie de variaciones de las variables de procesm g establecer las condiciones
Optimas y necesarias que facilitara para el majesenvolvimiento en el

dimensionamiento del equipo (torre de absorcion).

La parte experimental consta de dos etapas. Laeimefiere a la determinacion de los
flujos de gas y de liquido de operacion y a ladidades de azufre a quemar. La otra
etapa se refiere a la obtencién de los datos \s&pidea el calculo del coeficiente total de

transporte de masa.

v" Primera etapa.

Se procedié a determinar el flujo de gas que nawifgoperar con un rango adecuado
de caudal de liquido lavador, encontrandose que3la 2,6 m/s de velocidad de aire el
intervalo de liquido a utilizar era de 450 a 500/snlya que a valores menores no se
humedecia suficientemente el lecho y a valores rmeayola columna se
inundaba.Posteriormente se realizaron pruebas Icfom @ée determinar la cantidad de
azufre a quemar; encontrandose que al quemaf IB@e S en 6,40 minutos, se

producia 155 ppm a la entrada de la torre ypprb a la salida de la misma.

v' Segunda Etapa.

Dentro de esta etapa de la parte experimentalas®gio a determinar los parametros
necesarios para el calculo del coeficiente totalralesporte de masa para cada uno de

los caudales de liquido absorbente.
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2.1.PLAN DE MUESTREO

Para el muestreo correspondiente se procedi6 raldgacondiciones de operaciéon del
equipo como el caudal del liquido absorbente yelacidad del gas a la entrada que

seran constantes.

El muestreo realizado es simple, en el cual, seféetuado con una frecuencia de 2
veces por dia, en un lapso de 10 dias, con undetaD muestras. Las muestras fueron
tomadas en el fondo de la torre en envases deowderb00 mL, ha intervalos de 2 min
por cada 7 min que dura el ensayo, para el andasiisagua como parametro de
referencia se tomé6 el pH para determinar si elidmwabsorbente es afin con el gas
contaminante y verificar si las condiciones fijadan satisfactorias para la obtencion de

los resultados deseados.

El desarrollo del ensayo estad basado en el STANDBRHODS *2310 A y B para

recoleccion de muestras como se indica en la TABLIAL.

TABLA 2.1-1
RECOLECCION DE MUESTRAS
STANDARMETHODS *2310 Ay B

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA
Método de seleccion Recipientes de Recoger tres (3) tipos
de muestras de un plastico transparente de muestra, cada una
ensayo para estudiar 0 vidrio de en un volumen
los distintos capacidad de 500 aproximado a 100
parametros de disefio. mL mL.

Fuente:STANDARMETHODS *2310 Ay B
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2.2.DIAGNOSTICO

El problema de la contaminacion ambiental es céads grave debido especialmente
al incremento acelerado del parque automotor gusa de las principales causas para
que se produzca este fendmeno en nuestro paig sstimado que el $®iaja por el

aire en un promedio de 2 a 4 dias, tiempo duranteal este puede ser transportado

tan lejos como 1000 km.

Es por esta razon que se ha visto la imperiosasitlate como estudiantes de la Escuela
de Ingenieria Quimica conscientes de esta reabaaoiental, de realizar un estudio
preliminar de tratabilidad para la reduccion decdaga contaminante a la atmosfera.
Para lograr este estudio se ha disefiado y cothstoun equipo de absorcion de gases,
en el cual, se ha logrado analizar las variables subresalientes (concentracion,
presion, temperatura y tiempo de residencia de)egasina descarga de gases

contaminantes y reducirlos para su posterior dgacata atmosfera.

Poniendo énfasis en la formacion cientifica-técniga el estudiante pueda recibir en un
laboratorio debidamente equipado permitiendo addatfundamentacion tedrica a la

aplicacién practica.

2.3.METODOS

En todo proceso de disefio se requiere procedinsieque son formulados de una
manera logica para la adquisicion de informaciéocugnplimientos de objetivos.Este
estudio tiene caracter descriptivo experimentalatiéorma que permita responder a las
interrogantes que se presentan, producto del prateabsorcion de gases y su empleo

en distintos Campos Industriales, seleccionandmkedios y procesos mas adecuados.
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2.3.1. INDUCTIVO

Partiendo del diagnéstico que permite reducir lgaae gases nocivos liberados a la
atmoésfera y la caracterizacion de los mismos. Pasteriormente determinar las
variables de proceso y la difusividad que existaeesl gas vy el liquido en contacto, a
fin de disolver de manera selectiva el,$Pesente en los gases de combustion, luego
de lo cual, se calcul6 los valores correspondsente disefio de la torre para su

construccion y posterior verificacion de su fumeimiento.

2.3.2. DEDUCTIVO

En el desarrollo del estudio se parte de fundamenfincipios de la Termodinamica,
Transferencia de Materia y Operaciones Unitarjgaitiendo asi del disefio y
construccion de la Torre de Absorcion medianteelaceion adecuada de los materiales
y su respectivo dimensionamiento, lo cual, es @ giyuda para obtener los calculos
necesarios y la determinacién de las variablespdsteso con el fin de obtener la

caracterizacion y muestreo apropiado en cuantoegir disefio se refiere.

2.3.3. EXPERIMENTAL

Los métodos utilizados dentro de esta investigas@m gravimétricos, volumétricos y

fisico-quimicos e instrumentales:

» Los métodos gravimétricos se basan en la determdimae pesos de la muestra

a ser utilizada en el ensayo.

& Los métodos volumétricos se basan en la deterndinaid® volimenes para la

toma de muestras y calibracién del equipo.
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« Los métodos fisico-quimicos miden las propiedaddsrahtes a masa y

volumen.

« Los métodos instrumentales de analisis como coédriay espectroscopia, son
considerados como analisis fisico-quimicos reptafigns. Los mismos nos

permitiran probar la validez de nuestra hipoétesis.

2.4 TECNICAS

Es indispensable en el proceso de la investigag@ntifica, ya que integra la estructura
por medio de la cual se organiza el disefio, a srdedormas generales la cual permitira
la recopilacion de informacién para enunciar lagigs que se basan en el estudio de

los fenbmenos y procesos.

2.4.1. TECNICA DE CAMPO

Se realiza mediante el empleo y analisis de ldimnths diagramas los cuales seran una

ayuda dentro de la investigacion del disefio y caosion.
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TABLA 2.4.1-1

DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

FUNDAMENTO

MATERIALES

TECNICA

CALCULO

Esta orientado a |
obtencion de la
condiciones
operacion gue consta (
dos etapas:

La una se refiere a
determinaciéon  de lg
flupos de gas y de
liguido de operacién
las cantidades

sustancia a quemar.

d

de

LA Y2

Probeta de 1000 ml

Columna de absorcion|

Medidor de gas.
pH metro.
Balanza analitica.
Cronometro.
Compresor.
Anemometro.
Bomba centrifuga.

Como se indicé anteriormente el caudal
gas a la entrada de la torre perman
constante duranteoda la experimentacior
entonces fijamos una velocidad de aire
1,9a2,6 m/s.

Prender la bomba para impulsar el liquidg. - Vgas Velocidad del gas a |
Seleccionar un caudal de liquido tomand:

un volumen en un tiempo determinadg

esperar unos dos minutos hasta queg :
el lecho y se descargue - p: Densidad del gas (Kg/in

humedezca
liquido de la torre.

Pesar 18.60 g. de azufre cuando se trabaje

con agua como liquido.

Tomar la lectura inicial del medidor ¢ Donde:
- L: Caudal del liquido (Kgt

gases.
Combustionar el azufre.
Realizar la lectura final del medidor

de G =V X AX P
‘Doénde:

d-G Caudal

: del
mol/h.nf)

gas (Kg

entrada (m/s)
-A : Area de la tuberia d
entrada (rf)

L_P*Q
M

mol/h.nf)
0. p: Densidad del agua (Kgfn

[s)

[¢)

=

la

La otra etapa se refiere a gases. - Q: Caudal del liquido lavada
la obtenciéon de los Repetir nuevamente por dos ocasion (ms)

datos validos para el desde el paso 4. - M: Peso molecular del agt
calculo del coeficiente (Kg/Kg-mol)

de transporte de masa.

Fuente: Bésquez D., Yumi C., 2011
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TABLA 2.4.1-2

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE HIDROGENO pH
STANDARD METHODS* 4500-HB

FUNDAMENTO

MATERIALES

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

El pH es el pardmetro
que nos indica la
alcalinidad o acidez de
agua, en un escala
numéricade 1 al14. S
el agua es acida el pH
es menor a7, sies
basica mayor a 7, si e

igual a 7 es neutro.

1°2)

* pHmetro digital.
» Un vaso de precipitacion
de 250 mL.

Soluciones buffer

pH4ypH7ypHI10

Verificar que el pHmetro
este calibrado utilizando
las soluciones buffer (el
siguiente orden 4,7 y 10
de pH) estas que se
encargan de realizar
pequefios cambios de su
potencial de estado y

mantener a este.

Colar el electrodo dentrg
del vaso. Leer
directamente el valor €

el equipo.

J

Lectura directa

Fuente:*STANDARD METHODS *4500-HB. Edicion 17.
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2.5.DATOS EXPERIMENTALES

TABLA 2.5-1

DATOS EXPERIMENTALES DE LA COLUMNA DE ABSORCION

Torre de Absorcion

Relleno de la torre

Drore (M) | Paucto (M) | (2) M| Tipo (h) m| a (nf/m?)
Rellenos de
0,30 0,052 1,31 Vidrio 0,87 | 340

FuentBosquez D., Yumi C., 2011
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DATOS EXPERIMENTALES PARA FIJAR LAS CONDICIONES DE

TABLA 2.5-2

OPERACION DE LA TORRE

ANALISIS N° 1 ANALISIS N° 6
n V (m?) t (s) V () t (s)
1 0,000489 2,85 1 0,000520 3,08
2 0,000484 2,80 . 0,000460 2,70
3 0,000480 2,71 3 0,000458 2,67
4 0,000495 2,90 4 0,000480 2,89
5 0,000500 2,92 5 0,000500 2,90
ANALISIS N° 2 ANALISIS N° 7
n V (m® t (s) V () t (s)
1 0,000520 3,10 1 0,000480 2,90
2 0,000452 2,65 . 0,000450 2,60
3 0,000480 2,71 3 0,000452 2,67
4 0,000495 2,82 4 0,000460 2,70
5 0,000500 2,92 5 0,000454 2,68
ANALISIS N° 3 ANALISIS N° 8
n V (m® t (s) V () t (s)
1 0,000454 2,66 1 0,000480 2,89
2 0,000462 2,70 . 0,000500 2,92
3 0,000490 2,85 3 0,000500 2,92
4 0,000495 2,88 4 0,000475 2,87
5 0,000450 2,60 5 0,000500 2,92
ANALISIS N° 4 ANALISIS N° 9
n V (m®) t (s) V (m?) t (s)
1 0,000485 2,80 1 0,000500 2,92
2 0,000455 2,80 . 0,000475 2,87
3 0,000470 2,70 3 0,000520 3,08
4 0,000460 2,68 4 0,000500 2,92
5 0,000480 2,73 5 0,000480 2,89
ANALISIS N° 5 ANALISIS N° 10
n V (m?) t (s) V () t (s)
1 0,000465 2,72 1 0,000515 3,08
2 0,000480 2,82 . 0,000474 2,75
3 0,000450 2,65 3 0,000498 2,97
4 0,000473 2,75 4 0,000500 3,00
5 0,000500 2,90 5 0,000493 2,93

Fuente: Bosquez D., Yumi C., 2011
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DATOS EXPERIMENTALES PARA FIJAR LAS CONDICIONES DE

TABLA 2.5-3

OPERACION DE LA TORRE

ANALISIS N° 1 ANALISIS N° 6
n Vi (Ml) pH n Vi (Ml) pH
1 100 2 1 100 4
2 100 2 2 100 4
3 100 2 3 100 4
ANALISIS N° 2 ANALISIS N° 7
n Vi (M) pH n Vi (ml) pH
1 100 2 1 100 4
2 100 2 2 100 4
3 100 2 3 100 4
ANALISIS N° 3 ANALISIS N° 8
n Vi (M) pH n Vi (ml) pH
1 100 3 1 100 3
2 100 3 2 100 3
3 100 3 3 100 3
ANALISIS N° 4 ANALISIS N° 9
n Vi (Ml) pH n Vi (Ml) pH
1 100 4 1 100 2
2 100 4 2 100 2
3 100 4 3 100 2
ANALISIS N° 5 ANALISIS N° 10
n Vi (M) pH n Vi (ml) pH
1 100 3 1 100 2
2 100 3 2 100 2
3 100 3 3 100 2

Fuente:Bosquez D., Yumi C., 2011
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TABLA 2.5-4

DATOS OBTENIDOS DE LOS ANALISIS

n° | T(C) | Vaire (M/S)| Wazutre (9) | tcombustion (N) | Ce(pPpm) | Cs(ppm)

1 25 19 18,60 0,107 155,0 0,600
2 25 19 17,70 0,102 154.,8 0,599
3 23 2,0 16,20 0,093 154,0 0,596
4 23 2,1 15,50 0,089 153,8 0,595
5 20 2,2 16,20 0,093 154,0 0,596
6 20 2,2 15,00 0,086 152,8 0,591
7 18 2,3 14,10 0,081 151,6 0,587
8 18 2,4 16,20 0,093 154,0 0,596
9 22 2,5 18,60 0,107 155,0 0,600
10| 22 2,6 18,60 0,107 155,0 0,600

Fuente:B6squez D., Yumi C., 2011
2.6.DATOS ADICIONALES
TABLA 2.6-1

DATOS ADICIONALES

M so2 (Kg/KmoI)

M aire (Kg/KmOI) T (C)

Proba. (MMHQ)

64

29

25

547,20

Fuente: ENCICLOPEDIA INTERACTIVA ESTUDIANTIL., SIGLO XXI
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2.7.DATOS DE EQUILIBRIO

Los datos de equilibrio para el sistema, S®LO se indican en la siguiente tabla

TABLA 2.7-1

DATOS DE EQUILIBRIO

p (mmHg)| C (9SGQ/100gHO0)
0,5 0,02
1,2 0,05
3,2 0,1
14,1 0,3
26 0,5
39 0,7
59 1
92 1,5
161 2,5
336 5
517 7,5

Fuente: OCON. J/ TOJO. J., Problemas de Ing. Quimica: @pamnas basicas

Siendopla presion parcial del S8 mmHg yCla concentracion del S&n la fase liquida

en gramos de S(por 100 gramos de agua.

Debido a que las concentraciones de trabajo son pagyefas, realizamos la regresion
lineal de estos cocientes molares, para evitar rhdae interpolaciones que nos
proporcionan datos erréneos.Entonces el equilidbeloSQ y agua pueden representarse

con la ecuacion.
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA TORRE DE ABSORCION DE GASES

3.1.GENERALIDADES

Para el disefio de una columna de relleno se defle® &n cuenta el conseguir la
maxima transferencia del contaminante con el mirdorsumo de energia y tamafio de
la columna. El célculo principal en el disefio dectdumna es la altura de relleno
necesaria para alcanzar la transferencia de camaatei al liquido deseado, en funcion
del equilibrio que tenga entre gas y liquido. Aumgexisten otros parametros
importantes, como son el diametro de la columreacémudales de gas residual y liquido,

el tipo de relleno y la pérdida de presion.

Para calcular todos estos datos se comenzO corpdosmetros conocidos: las

condiciones a las que operara la columna (P yalgpimposicion del gas de entrada, el
equilibrio del contaminante entre gas y liquido,efeciencia que se persigue en la
separacion, las propiedades de los contaminargb8ujo de gas residual que se quiere

tratar.

3.2. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO DE LA TORRE DE
ABSORCION

En este punto se indica la manera como se detertlagndimensiones de la torre a
construir. Los rangos del diametro de columna rexwados en funcion de los tamafios

de empaque usados se indican eEFABLA 3.2-1.
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TABLA 3.2-1

DIAMETROS DE COLUMNA RECOMENDADOS

Diametro de la Columna Tamarfo de Empadque
<0,3 m. <1 plg.
0,3-0,9m. 1-1.5 plg.
>0,9 m. 2-3 plg.

Fuente: Columna de absorcion. www.crodecelaya.edu.mx/Colésarcion.html

Debido a que se dispone iidlenos de vidrio (picos de botelldg 1 plg., se tomé como
diametro de la torre 3ém.

Generalmente el equipo no se llena por una capang@quetadura continua, sino que
se divide el relleno en bloques, con el proposioetitar que el liquido se mueva
preferentemente cerca de la pared y deje de majaroha central de la capa de
empagquetaduras. Este fendbmeno, perjudicial paranaferencia de masa, se denomina
efecto paredy esta motivado porque al existir una mayor dewsidi relleno en la
parte central que en la zona proxima a las pargeleaparato, la resistencia hidraulica
cerca de las paredes es menor por lo que el ticpeidlesplazara preferentemente hacia
esa region, razon por la cual se toma como un \@ghooximado para una torre de

empaques un 34,5% de llenado:

Dtorre — 0’345
relleno
030
hrelleno T An~AL
0,345
h =87cm

relleno
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3.3.BALANCE DE MATERIA

Jot

Y1 X1

Fig. 3.3-1.Balance de Materia

En la figura se muestra una torre a contracogipata lograr el contacto liquido — gas,
la corriente gaseosa de la torre consta de G niotakes /tiempo (area de seccién
transversal de la torre). Esta corriente esta itaitkt por el soluto a que se difunde en
fraccion molar ) y presiéon parcialp) o relacion molarY) y por un gas que no se

difundeGs, la relacidon entre ambos componentes es:

Gs

“1-y 1-Y

Asi mismo para la corriente liquida constaLdeoles totales /tiempo (area de seccion
transversal de la torre). Contien@ fraccion molar de gas soluble o relacion mo¥r (

y Lsde un disolvente no volatil
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Un balance de soluto en la parte inferior de leetes
Gs(Y; —Y) =Ls(X; — X)

Esta ecuacion es una linea recta (linea de opejasibre las coordenads Y, con
pendientelLs/Gs que pasa por el pund;; Y;. Esta linea sefala la relacion entre las

concentraciones del liquido y el gas en cualquiet@de la torre.

3.4.CALCULOS

3.4.1. CALCULO DEL CAUDAL DE GAS A LAENTRADA,G=G ;

3.4.1.1.CALCULO DEL AREA

De la Ecuaciéon 1.3.1.1-1 se tiene:

A=T2E
4

_ mx(0052)?
4

v A=2124x10°nv

A
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3.4.1.2.CALCULO DE LA DENSIDAD DEL AIRE

Para el calculo de la densidad del aire se tomoéocdato referencial la Presion y

Temperatura de Riobamba, las cuales son P: 54 h#8gwa 25 C.

De la Ecuaciéon 1.3.1.2-1 se tiene:

K=273+C
K=273+25
o, = Mare K = 298 K
RT z
D = (0’72)(29) T = l = ﬁ = 0,692
@ (0,082)(298)* 096 " T. 4308
V' P = o,ggoK_g P = P02, 0,0092
m P. 7778

3.4.1.3.CALCULO DE G

Una vez obtenidas los datos de operacion, se éadtaludal del gas contaminante con

la Ecuaciéon 1.3.1.3-1.

G= Ugas x AX logas

G=1912124x10° 10854

G = 3446x10°° K9 g300B _ 15 407K0
S 1h h
G = 12,407
29
Kg mol
v G= 0,428T
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3.42. CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES DEL GAS

PORCENTAJE EN PESO

De la Ecuacion 1.3.2-3 se tiene:

_1000C 6406L ppm

uy3 =
" 245

/= 1000C 6406155
m’ 245

v Ce= 4052775512 = 0,048%
m

405277551555 O Ui T
M 1000 085@( 1x10° ugey

De igual forma la concentracion de salida

v Cs= 1568816ug = 1846x107%

3.4.3. CALCULO DE LOS COCIENTES MOLARES DEL GAS

De la Ecuacién 1.3.3-1 se tiene:

%so,

V17100~ %,

aire

EN
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Para el fondo de la torre:

0,047
6406
Y17 700-0047

29

vy, =2162x10*
Igualmente la concentracién de salida es:
vy, =8360x10"

3.4.4. CALCULO DE FLUJO TOTAL DEL LIQUIDO (L)

De la Ecuacion 1.3.4-1 se tiene:

P Q
M

agua
_ 998,23[11,726x10™
18
0z Kgmol 9 3600%
= 1h

v L= 34,480'<ng°|

L

L=9572x10"

3.4.5. CALCULO DE LA RELACION (L/G).

De la Ecuacién 1.3.5-1 se tiene:

L
m=—
G

_ 34,480
0,428

v’ m=280546
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3.4.6. CALCULO DE LA RECTA DE TRABAJO

De la Ecuacién 1.3.6-1 se tiene:
y=(L/G)x+Db

Conocemos ademas que en la parte superior indgesad sin soluto, entonces x 0 y

que el gas de salida tiene una concentracién8;360*10'.

Entonces la ecuacion de la recta de trabajo es:

y = 80,546 x + 8,360*10

3.4.7. CALCULO DE LA CONCENTRACION DEL LiQUIDO A LA SALIDA

De la Ecuaciéon 1.3.7-1 se tiene:

< Conocemos que en la parte inferior de la toyre= 2162x10°%, por lo tanto de la

ecuacion anteriorpseria;

yi=mx+y,

_Yi Y
% m
_ 2162x10°%* -8360%x10”’

80546

v X =2673x10%
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3.4.8. CALCULO DE y*x 4

De la Ecuacion 1.3.8-1 se tiene:
Y X = MgX
y % = 44935,
y'x, =449352,683x10)

> y'x =1201x10*

3.4.9. CALCULO DEL N og

De la Ecuaciéon 1.3.9-2 se tiene:

a (Yy-y).=Y,—%
(y-vy"), =8360x10" -0

v (y-vy"), =8360x107"

b. (y=¥Y):=%i-¥YXx
(y-y7), =2162x10* -1,201x10
v (y-y)), =9603x10%
_=y) i - (y-y)e

c. (Y=Y -
In[(y—yu)fJ
(Y-Y).

_ 9,603x10™ -8,360x10™"

(Y=Y)u =
(8,360>< 107

[ 9.603x 10‘05]

v (y-y"), =2007x10%



_ Y Y,
d. N, =Y
C(y-yI)

_2162x10™* -8360x10”

OG

1,999x10°%

v Ngg =10729

3.4.10.CALCULO DEL H g

Segun la Ec. 1.3.10-1 tenemos:

131
10,729

Hos =

Hoe = 0122m

3.4.11.CALCULO DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSPORTE DE MASA

(Kg).

Segun la Ec. 1.3.11-1 tenemos que: Ec 1.3.11-1

_ 7 (030)°
4

S

v S=00707n7
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G 0,428
SxH.,xa 00707x0122x340

G

K = 423019
hm

_ 4,230

K
¢ 20

Kgmol
hm?

v K =0146

3.4.12.CALCULO DE LOS DATOS DE EQUILIBRIO
3.4.12.1. CALCULO DE LA FRACCION MOLAR (x)

De la Ecuaciéon 1.3.12-1 se tiene:

c 002

Mo _ 64
c _ 100 002 100
+ +

M,o, 64 18

v’ x=562E-05

3.4.12.2.  CALCULO DE LA FRACCION MOLAR (y)

De la Ecuaciéon 1.3.12-2 se tiene:

— pSOZ — 015
ptotal 547’20

v y=914E - 04
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3.5.RESULTADOS

TABLA 3.5-1

FRACCIONESMOLARESOBTENIDAS

X y
5,625E-05 | 9,174E-04
1,406E-04 | 2,202E-03
2,812E-04 | 5,872E-03
8,430E-04 | 2,587E-02
1,404E-03 | 4,771E-02
1,965E-03 | 7,156E-02
2,805E-03 | 1,083E-01]
4,201E-03 | 1,688E-01
6,082E-03 | 2,954E-01]
1,387E-02| 6,165E-01]
2,066E-02 | 9,486E-01]

Fuente: Bésquez D., Yumi C., 2011

60



TABLA 3.5-2

RESULTADOS
Y% t Q T p v L G

n (m°) (s) (m°/s) (C) (Kg/m3 | (mis) PH (Kg-mol/h) | (Kg-mol/h) L/G

1 | 0,0004896| 2,836 1,726E-04 25 0,854 1,9 2 34,48 0,428 80,546
2 | 0,0004894| 2,840 1,723E-04 25 0,854 1,9 2 34,42 0,428 80,400
3 | 0,0004702| 2,738 1,717E-04 23 0,86( 20 3 34,30 0,454 75,606
4 | 0,0004700| 2,742 1,714E-04 23 0,86( 2,1 4 34,23 0,476 71,870
5 | 0,0004736| 2,768 1,711E-04 20 0,869 22 3 34,17 0,504 67,785
6 | 0,0004836| 2,848 1,698E-04 20 0,869 22 4 33,91 0,504 67,272
7 | 0,0004592| 2,710 1,694E-04 18 0,875 2,3 4 33,84 0,531 63,774
8 | 0,0004910| 2,904 1,691E-04 18 0,875 24 3 33,77 0,554 60,984
9 | 0,0004950| 2,936 1,686E-04 22 0,863 25 2 33,67 0,569 59,180
10 | 0,0004960| 2,946 1,684E-04 22 0,863 26 2 33,63 0,592 56,826

Fuente: Bosquez D., Yumi C., 2011
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TABLA 3.5-3

RESULTADOS
Centrada Caalida

N (ug/m®) | %Cen | (ug/m®) | % Csa Y1 Y2 X1 y* (V-y*)+ (Y-y*)m

1 405277,55| 0,048 1568,82 0,0001846 0,0002162 O(IEB6 0,000002673 0,0001201 | 0,00009603 | 2,007E-05
2 404754,61| 0,048 1566,79 0,0001843 0,0002159 O(IAB5S 0,000002673 0,0001202 | 0,00009569 | 2,001E-05
3 402662,86| 0,047 1558,69 0,0001834 0,0002148 O(mEB1 0,000002829 0,0001271 | 0,00008761 | 1,863E-05
4 402139,92| 0,047 1556,67 0,0001831 0,0002045  OQmWHEBO 0,000002973 0,0001336 | 0,00008090 | 1,748E-05
5 402662,86| 0,047 1558,69 0,0001834 0,0002148 O(mEB1 0,000003156 0,0001418 | 0,00007295 | 1,612E-05
6 399525,22| 0,047 1546,55 0,0001819 0,0002131 O(mE24 0,000003155 0,0001418 | 0,00007130 | 1,580E-05
7 396387,59| 0,047 1534,40 0,00018p5 0,0002114  O(W&L8 0,000003302 0,0001484 | 0,00006303 | 1,432E-05
8 402662,86| 0,047 1558,69 0,0001834 0,0002148 O(mEB1 0,000003508 0,0001576 | 0,00005713 | 1,331E-05
9 405277,55| 0,048 1568,82 0,0001846 0,0002162 O(IEB6 0,000003638 0,0001635| 0,00005266 | 1,251E-05
10 | 405277,55] 0,048 1568,82 0,0001846 0,0002162 00(XB36 0,000003789 0,0001703 | 0,00004589 | 1,125E-05

Fuente: Bosquez D., Yumi C., 2011
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TABLA 3.5-4

RESULTADOS
Hoc Gy KG KG
n Noc (m) (Kg/h) (Kg/h m?) (Kg-mol/h m?)
1 10,729 0,122 12,414 4,230 0,146
2 10,748 0,122 12,414 4,237 0,146
3 11,483 0,114 13,156 4,797 0,165
4 12,220 0,107 13,813 5,360 0,185
5 13,275 0,099 14,619 6,163 0,213
6 13,432 0,098 14,619 6,236 0,215
7 14,707 0,089 15,389 7,187 0,248
8 16,076 0,081 16,058 8,198 0,283
9 17,210 0,076 16,500 9,018 0,311
10 19,140 0,068 17,160 10,430 0,360

Fuente: Bosquez D., Yumi C., 2011
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3.6.PROPUESTA DE DISENO

TABLA 3.6-1
DIMENSIONAMIENTO DE LA TORRE
DESCRIPCION VARIABLE INDICADOR
COLUMNA DE ABSORCION
Volumen 0,092 m
Altura 1,31 m
Diametro 0,30 m
Material Acero AISI 304 --
CAMARA DE COMBUSTION
Diametro 0,52 m
Altura 0,20 m
Material Acero AISI 304 --
DISTRIBUIDOR DEL AGUA
Diametro del orificio 0,003 m
Didmetro del distribuidor 0,28 m
Diametro del redistribuidor 0,30 m
Espesor del redistribuidor 0,01 m
Material Acero AISI 304 --
RELLENO
Diametro 0,02 m
Altura 0,04 m
Material Vidrio --
Area superficial 340 Am’
SOPORTE DE RELLENO
Didmetro del agujero 0,01 m

Material

Acero AISI 304

Fuent®6squez D, Yumi C, 2011

64



3.6.1. DISENO DE LA TORRE DE ABSORCION
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13
1. Compresor 7. Entrada del liquido 13ebaje de liquido
2. Campana de Combustion 8. Columna 14. Tanque de liquido disabhee
3. Entrada del gas 9. Mirilla interna de la columna 15. Valvulds esfera
4. Soporte del relleno 10. Salida mezcla liquids-ga 16. Control de encendido (bomba y conggjes
5. Brida 11. Bomba Centrifuga 17. Flujometedliquido
6. Salida del gas limpio 12. Mirilla del liquido fondo de la torre
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3.7.CONSTRUCCION DE LA TORRE

a. Cuerpo de la torre.

Para la construccion del cuerpo de la torre se odntp planchas de acero inoxidable de
AISI 304 2B de 122 x 24dm.Se elaboro cuatro perforaciones: de 2 cmpara fadgat la
salida del liquido y dos de 5,2 cm para la entnadalida del gas. Se valoré y luego se

soldo la lamina, quedando terminado el cilindro.

b. Cono Superior.

Con una lamina de acero inoxidable de 30 cmsed@lali cono superior, y se le incorpord

un sistema de brida para acoplar a este con gb@wky la torre.Ademas el cono posee un
tubo para la salida del gas, el mismo que tienerificio de 5,2 cmpara la toma de muestra
del gas parcialmente limpio.

c. Fondo de la Torre.

En este sitio se le dio una forma cénica haciajejesio de salida del liquido absorbente de

manera que se forme una acumulacion de liquidaty Evfuga del gas a tratar.

d. Soporte del relleno.

Es necesario que en el fondo exista un espai@ouadamente amplio para una buena
distribucion del gas en el empaque, en consecueh@mpaque debe quedar soportado
sobre este espacio abierto, para lo cual se utii@lamina de acero inoxidable perforada
con un didmetro de 1 cm y un espesor de 5 mm,isof@nente fuerte para soportar el

peso del empaque.
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e. Distribuidor del liquido lavador.

Es muy conocida la importancia de la adecuadalllision del liquido en la parte superior
del empaque, ya que, un empaqgue seco no es efpatiada transferencia de masa. Para tal
efecto se construyo un distribuidor usando un tidbacero inoxidable dandole la forma de

una ducha perforada con un didmetro de 3 mm.

f. Redistribuidor.

Generalmente el liquido tiende a segregarse aal&sles y el gas a fluir por el centro de la
torre. Dicha tendencia se logra evitar colocandoresfistribuidor, el mismo que fue
construido de lamina de acero inoxidable, dandoferdma de un cono truncado y ubicado

en la mitad de la altura del lecho.

g. Campana para la combustion del azufre.

Se elabord un cono de lamina de acero inoxidabés, ka parte superior se colocé un tubo
que permita el ingreso del gas a limpiar. En estigotse ubicd un sistema de
funcionamiento similar a una trampa de agua, deemaague el aire producido por un
compresor produzca la succion degygenerado al quemar el azufre formandose una

mezcla S@- aire, misma que ingresa a la torre para ser #id#i

h. Soporte.

Para la estructura metalica del soporte de |& terabsorcion se utilizé tubo rectangular
de acero inoxidable dandole la forma necesaria pastener el equipo, y ademas se le

coloco en la base un sistema de ruedas para silizacion.

67



3.8.ANALISIS DE COSTOS

3.8.1. COSTOS DE INVERSION

Los costos de inversion hacen referencia a tamoshteriales, equipos adquiridos para la

construccion de la Torre de Absorcion, ademéasdssos de transporte. En la tabla 3.8.1-1

se detallan cada uno.

TABLA. 3.8.1-1

COSTOS DE INVERSION

Denominacion Cantidad | Valor unitario Subtotal
Plancha de acero inoxidable
AISI 304 (1,5 mm) 2 200 400
Resistencia eléctrica 1 24 24
Compresor 1 190 190
Switch ON/OFF (caja fusible 1 20 20
Switch ON/OFF 1 3 3
AnemoOmetro 1 289 289
Alambres, sujetadores - 18 18
Gasfiteria - 150 150
Enchufe (bifasico) 2 3 3
Medidor de Volumen 1 10 10
Tanque 1 30 30
Transporte - 300 300

TOTAL $1437

FuenteBosquez D, Yumi C, 2011
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3.8.2. COSTOS DE OPERACION

Para estimar los costos de operacién es importanigcer las condiciones de operacion

del equipo.

TABLA. 3.8.2-1

COSTOS DE OPERACION

Fuente:Bosquez D, Yumi C, 2011

3.8.3. COSTO TOTAL

Es la suma de los dos costos

C, =1437+750

C; = 2187 dolares

Denominacién Costo
Construccion de la torre 550
Construccion del soporte 150
Mantenimiento 50

TOTAL $ 750
C; =G +C,

Ec. 3.8.3-1
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3.8.4. DEPRECIACION DEL EQUIPO

El costo total de la construccion de la torre aside a 2187 ddélares; tomando en cuenta

que su vida util es de 10 afos.
En la Ley del Impuesto sobre la Renta se establésensiguientes porcentajes de

depreciacion:

- 10% Maquinaria y equipo
- 5% Construcciones
- 25% para vehiculos de transporte
- 30% para equipo de computo electronico
- 10% para mobiliario y equipo de oficina
v’ 2187 DEL EQUIPO A DEPRECIAR
v 10% PORCENTAJE DE DEPRECIACION
2187 * 10% = 218,7
v' 12 MESES A DEPRECIAR
218,7/12=$ 18,225

v 120 MESES COMO LIMITE MAXIMO

218,7/120 = 1,8225 CADA MES

70



3.9.ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Obtenido el KG de 4,230 Kg/tfnen el primer ensayo y un KG de 10.430 Kgftem el

altimo. Al comparar estos dos resultados, en eh@ricaso la transferencia entre el liquido
y el gas contaminante es adecuada debido a lavblmeidad de entrada de 1.9 m/s, da un
mayor rozamiento entre el liquido y el gas, cormgue el tiempo de residencia dentro de la

torre va ser mayor teniendo asi una intensificadee los flujos a contracorriente.

En el segundo caso si la velocidad del gas sea@&6 m/s la fuerza de rozamiento entre
el gas y el liquido es suficiente como para egatiba fuerza de gravedad del liquido
descendente, se establece una capa continuaudblien el interior del relleno, en el cual
burbujea el gas produciéndose asi una destruca@brsaluto absorbido formando un
compuesto (bBGs) el cual reduce la presion parcial en el equibibdel soluto y, en
consecuencia, aumenta la diferencia de concentraeidtre el gas y la interface,
aumentando la rapidez de absorcidn, y, por endmediciente total de transferencia de
masa, debido a la recirculacion en el equipo yadjliguido llegara a un punto en que se

saturara.

Las velocidades para que exista una buena transfaerée masa en el equipo construido se
mantendra en estos intervalos de 1.9 — 3.5 m/s ao&omo, ya que si el gas entra a

velocidades muy elevadas, como para que resultpariantes las fuerzas de rozamiento
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entre el gas y el liquido, la corriente liquidautts frenada, aumenta el espesor de la
pelicula y la cantidad de liquido retenido en Bén®, aumentando la superficie mojada del
relleno, de este modo aparecen remolinos, salpiaadion pequefios borboteos de gas en
el liquido, disminuyendo la intensidad del procdsotransferencia de masa y tiempo de

residencia del gas en el interior de la columna.

Unos de los objetivos era conseguir la maxima feaescia con un minino consumo de
energia y tamafio de columna, observando los rdsuttiatenidos se puede decir que se ha
cumplido con el objetivo planteado, ya el tiempa tetar una cantidad determinada de
gas es de 6,40 min por cada 155 ppm de concentrad@entrada de la torre y un 0.6 ppm
a la salida dandonos una eficiencia de 99.6 % goigsido asi una absorcion maxima de
10.43 Kg/hnd en una torre de 1.31 m de altura, con materiaesitd calidad y reciclables

como lo es el vidrio, el cual, es el empaque deriz.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.CONCLUSIONES

v" Por las caracteristicas del equipo, no fue podiialeajar con caudales menores que
0,164 L/s, debido a que los cuerpos de rellencenousnedecen en su totalidad; por lo
tanto no existe el suficiente contacto interfagi@ta que se produzca la transferencia

de masa adecuada.

v' Para el disefio del equipo se determiné las vasabdeno son: Temperatura 25 C,
Concentracién del gas entrada y salida 155 y Or6 mgspectivamente y la relacion

liguido - gas de 44.93.

v" Con la especificacion de la altura de la torre @l In tomada de bibliografia, se

determiné el didmetro de 0,30 m; dando upcs N 19,140y kg = 0.068 m.

v El coeficiente total de transferencia de masg) @ de 10,43 Kg/h.mel cual, indica
gue existe una buena transferencia de masa querredarado con la eficiencia del

equipo.

v La eficiencia del equipo es del 99,6 %; cumplieddoesta manera con los objetivos

planteados al inicio de la investigacion.
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4.2.RECOMENDACIONES

v Para la utilizacién del equipo se recomienda huoeedes rellenos durante 40 s, para tener un

buen contacto interfacial.

v Como liquido absorbente mas barato utilizar agustilaia para obtener una maxima

transferencia entre componentes.

v No utilizar quimicos que sean afin con el vidramjiian dafiar los rellenos.

v' Para realizar la absorcion de otros tipos de gése®mbustion se recomienda se hagan
los estudios pertinentes para tratarlos en la auiroomo la solubilidad del gas en el

liquido, solvente y material de relleno a finessadomponentes a tratar.

v' Trabajar a velocidades razonables descritas @sclastbn de resultados para obtener los datos

deseados en el tratamiento del gas contaminante.

v’ Verificar que todas conexiones de funcionamieritegigpo estén en buen estado.

v' Para un buen desempefio del equipo darle el respewintenimiento luego de cada practica

realizada.
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v Si las emisiones gaseosas de las chimeneas conéilgyim producto de valor econémico
y es factible su recuperacion, se debe considstarp®sibilidad antes de proceder a su

eliminacion.

v Se recomienda se hagan diferentes estudiosefiaiaar otros gases contaminantes

procedentes de las chimeneas, en base a procesmsodaon.

v" Se recomienda que el licor que produce la torres@eetido a un proceso de tratamiento en
una torre de ladrillo, en donde su parte interitéa l@grdada con plomo para posteriormente
este fluido llevarlo a temperaturas elevadas yrleasaccionar con éxidos de nitrégeno para

obtener Acido Sulfdrico.
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ANEXO |
DIAGRAMA y= f(x)
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ANEXO

DIAGRAMA DE FACTOR DE COMPRESIBILIDAD VS. PRESION R EDUCIDA
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ANEXO IV

DIMENSIONES DE LA COLUMNA
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ANEXO V

DISTRIBUIDOR DE AGUA
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ANEXO VI
CAMARA DE COMBUSTION
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ANEXO VII

SOPORTE Y EMPAQUES
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ANEXO VIl
CAMARA DE COMBUSTION Y COMPRESOR
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A: Camara de combustion.
B: Compresor.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Por calificar O Para informaciond
Por aprobar [ Para archivar [
Por eliminar O  Certificado O

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA
Realizado por: Bésquez Dany
Yumi Carolina

CAMARA DE COMBUSTION

Lamina

Escala

Fecha

8

06/06/11

86




ANEXO IX
TORRE DE ABSORCION
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ANEXO X

TORRE CONSTRUIDA

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

. . . FACULTAD DE CIENCIAS
Por calificar [JPara informacion [ | £scUELA DE ING. QUIMICA
Por aprobar L] Para archivar U | pogjizado por: Bésquez Dany

Por eliminar . Certificado O vumi Carolina

TORRE CONSTRUIDA

Lamina

Escala

Fecha

10

06/06/11

88




ANEXO XI

MEDIDOR DE GAS “TESTO”
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