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Resumen
La absorcion gaseosa, es una de las operaciones unitarias estudiadas dentro de la carrera
de Ingenieria Quimica, por tal motivo en el presente trabajo se enfoca en el disefio y montaje
de una columna de absorcién a escala de laboratorio, misma que sera usada como
complemento en la ensefianza de los fendmenos de transferencia de masa. Para ello se
escogié como sistema de estudio la mezcla binaria acetona-aire, empleando como solvente
liquido agua pura. Con ayuda de Excel, se realizaron los respectivos calculos de balance de
materia; determinacién de diametro y altura; asi como el calculo de potencia para los
elementos auxiliares que forman parte del modulo. Una vez obtenidos los resultados se
procedié a realizar un ajuste acorde con las dimensiones de un cuerpo cilindrico con el que
se contaba. Como resultado se tiene que los parametros adecuados para este sistema de
absorcion son: Trabajar con un flujo gaseoso (G1) de 0.12 kmolgas/h; flujo de solvente liquido
(L2) de 0.94 kmol.ig/h. ademés la potencia de bomba y compresor es de 0.0004 HP y 0.0064

HP respectivamente.

Palabras claves: absorcion, columna empacada, transferencia de materia.



Abstract
Gaseous absorption is one of the unitary operations studied in the Chemical Engineering
course, for this reason, the present work focuses on the design and assembly of an absorption
column at laboratory scale, which will be used as a complement in the teaching of mass
transfer phenomenons. For this purpose, the binary mixture acetone-air was chosen as the
study system, using pure water as liquid solvent. With the help of Excel, the respective
calculations of balance of matter, determination of diameter and height, as well as the
calculation of power for the auxiliary elements that are part of the module were performed.
Once the results were obtained, we proceeded to make an adjustment according to the
dimensions of a cylindrical body. As a result, the appropriate parameters for this absorption
system are as follows: Working with a gas flow (G1) of 0.12 kmolgas/h; liquid solvent flow (L>)
of 0.94 kmol.ig/h. Furthermore, the pump and compressor power are 0.0004 HP and 0.0064

HP respectively.

Keywords: absorption, packed column, mass transfer.



Introduccion

El presente proyecto se centra en el disefio y montaje de una columna de absorcion
para laboratorio, la cual podra ser utilizada dentro de las instalaciones de la Universidad
Técnica Particular de Loja como complemento experimental de temas tedricos referentes a
operaciones unitarias dentro de la rama de Ingenieria Quimica, conjuntamente contribuye con
la explicacion de procesos ambientales que se desarrollan dentro de las diferentes secciones
de la universidad.

La absorcidn gaseosa es una de las muchas técnicas de purificacion de corrientes, la
cual se caracteriza por su facilidad y economia de instalacion. Existen diversas mezclas
gaseosas que requieren tratamientos para eliminar contaminantes o recuperar compuestos
de interés. Un ejemplo de ello es una mezcla aire-acetona, la cual es el caso de estudio dentro
de este proyecto debido a su facilidad de generacion y a su bajo nivel de contaminacion, por
lo que se considera una mezcla ideal para objeto de practica.

El objetivo general del presente proyecto es disefiar y construir una columna de
absorcioén para ser utilizada como herramienta educativa de transferencia de masa, para ello
se realiz6 el disefio conceptual, la determinacion de la capacidad de sistema de bombeo de
agua y compresion de aire; y como punto final el montaje de la columna.

El estudio se divide en 3 capitulos, el primero denominado marco teérico presenta el
sustento tedrico para la realizacion del proyecto; en el capitulo dos se describe la metodologia
empleada para realizar el disefio y los materiales seleccionados para la construcciéon del
modulo. Finalmente en el tercer capitulo, se muestran los resultados y su respectiva discusion
basado en datos comparativos variando parametros de operacion

Con el proposito de dar cumplimiento con los objetivos planteados, la metodologia
empieza con el dimensionamiento de la columna de absorcién, de la cual se cuenta con datos
de altura y diametro; estos permiten ajustar los flujos de corrientes. Seguidamente se realizan
los célculos para los auxiliares, como son bomba y compresor. Para el calculo del equipo y la
realizacion de diagramas de flujo se emplearon los softwares Excel y AutoCAD Plant 3D,

respectivamente.



Partiendo de los datos de disefio se buscan las mejores opciones de materiales
disponibles y con ello se procede con el montaje del equipo, esto permite conocer algunas de
las limitantes dentro del desarrollo del proyecto como son la disponibilidad de materiales en
el mercado local, ya que se debe procurar acercarse lo mas que se pueda al disefo tedrico,
por lo que se buscaron nuevas opciones parar sustituir algunos de los materiales propuestos.

Finalmente se espera que el uso de este médulo de laboratorio pueda contribuir de
forma positiva con la formacion de los estudiantes, incentivandolos a buscar nuevas formas

para complementar el estudio practico de las diferentes operaciones unitarias que existen.



Capitulo uno
Marco Teorico

1.1 Absorcion de gases

Es aquella operacién unitaria que permite disolver, uno o varios componentes
presentes en una mezcla de gases, en un solvente liquido adecuado (Wankat, 2008).
Ampliamente usada en la industria quimica para procesos de purificacion y recuperacién de
productos valiosos que se encuentren en una corriente gaseosa (Seader et al., 2005).

Kohl et al., (1997, como ce cité en Alvarado, 2013), mencionan que “la absorcion es
considerado el proceso mas importante de purificacién de gases” (p. 9). Se caracteriza por

su costo relativamente bajo y la capacidad de funcionamiento sin necesidades extremas.
1.1.1 Tipos

En funcion de la interaccion entre los componentes de la mezcla de gas y el liquido

absorbente, se puede clasificar en:

1.1.1.1Absorcion fisica.

El gas eliminado cuenta con mayor solubilidad en el solvente que otros gases
presentes en la mezcla, y no se dan reacciones quimicas entre las sustancias. La
concentracion en el equilibrio, de la sustancia absorbida guarda una estrecha relacion con la
presion parcial en la fase gaseosa por lo que es necesario un adecuado control de presion y
temperatura. Al no existir cambios quimicos en las sustancias, el soluto se lo puede recuperar
mediante procesos de desorcion, el cual corresponde a la operacion contraria a la absorcion,
dicho de otra forma, la transferencia de masa se da de la fase liquida hacia la gaseosa

(Alvarado, 2013)

1.1.1.2Absorcién quimica.

Involucra la presencia de una reaccién quimica entre el soluto y solvente, y pueden
ser reversibles o irreversibles. La recuperacion del soluto en solucion se lo puede realizar por
procesos de regeneracion y a diferencia de la absorcion fisica, no se puede hacer

suposiciones basicas, por lo que el proceso resulta mas complejo, ademas es muchos de los



casos se requiere el uso de softwares adecuados para su correcto modelamiento (Smith,

2005).
1.1.2 Mecanismo de absorcién

En varios procesos de separacion, el paso de materia va de una fase a otra, y la
velocidad de difusion de cada una de ellas influye directamente a la velocidad global de
transferencia. Segun Marcilla (1999), el proceso de absorcion se puede describir mediante la
teoria de dos peliculas planteada por Whitman, la cual indica que la materia se transfiere en
el seno de las fases en sistemas bifasicos por conveccion. Como se puede ver en la Figura
1, las diferencias de las concentraciones se consideran en las proximidades de la interfase,
ademas en cada uno de los lados la conveccion es interrumpida y existen peliculas en las
cuales la difusién es del tipo molecular. Se hace referencia a la Ley de Fick, la cual menciona
gue la velocidad de transferencia sera proporcional al gradiente de concentracion y al area.

Figura 1

Mecanismo de transferencia de masa para procesos de absorcién
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En este caso, las relaciones de equilibrio y la diferencia de concentraciones de las

fases respecto al equilibrio tienen dependencia sobre la direccion de la transferencia de masa



a través de la interfase; de tal modo que esta diferencia de concentraciones entre fases no
es responsable de la transferencia de masa.

En varios procesos de separacion, el paso de materia va de una fase a otra, y la
velocidad de difusion de cada una de ellas influye directamente a la velocidad global de

transferencia.
1.1.3 Equipos de contacto entre fases gas-liquido

Son aquellos equipos que se disefian con la finalidad de poner en contacto intimo dos
fases diferentes, con el objetivo de conseguir la separacion de los componentes de una fase,
por accién de la otra (Marcilla Gomis, 1999). Esto se consigue cuando los equipos cuentan

con una gran superficie interfacial, la cual permite la dispersion de dichas fases.

1.1.3.1Columnas de platos.
Son equipos por etapas, consiste en un cilindro en cuyo interior se encuentra una serie
de platos perforados los cuales permiten el contacto de las fases. Tiene un contacto multiple

a contracorriente y cada plato consta como una etapa (Wankat, 2008).

1.1.3.2Columnas empacadas.

Gainza (2012, como se cit6 en Morales y Pérez, 2015) describe: “Las torres
empacadas son equipos de transferencia de masa gas-liquido ampliamente usados en
operaciones tales como: absorcion (fisica y quimica), desorcién, extraccion,
deshumidificacién, entre otras. Sus constituyentes internos son: sistemas de alimentacion,
distribucion y redistribucion; retenedores y soporte de empaques; colectores de liquido y
eliminadores de arrastre” (p. 22). De manera general, la fase liquida mojara el empaque y
fluira en forma de peliculas, mientras que la fase gaseosa atraviesa el volumen que resta de
la columna (Richardson, Harker, & Backhurst, 2002). Por tal motivo es apropiado su uso en
sistemas donde cualquier fase genera una resistencia predominante. En la Figura 2, se
muestra la distribucion interna con la que cuentan las columnas empacadas para el proceso

de absorcion, asi como la direccion de cada una de las fases presentes en el proceso.



Figura 2

Disposicion interna de un absorbedor tipo columna empacada
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Nota. Adaptado de Design of a packed-bed absorption column considering four
packing types and applying matlab [llustracion], por Pérez Sanchez, et al., 2016,
CAMJOL (https://doi.org/10.5377/nexo0.v29i2.4577). CC BY-NC-ND 2.0

1.2 Disefio de columnas empacadas
Para las columnas que cuentan con material de relleno en su interior, los disefio se
basan en la transferencia de masa en funcién de expresiones de velocidad en la interfase.
Perry & Green (2008), describen un procedimiento general para el disefio de sistemas de
absorcion:
Por lo general se requiere el disefiador determine: 1) el mejor disolvente; 2) la
velocidad optima del gas a través del absorbedor, es decir, el diametro del recipiente;
3) la altura del recipiente y sus miembros internos, o sea, la profundidad y tipo de
empaque o numero de bandejas; 4) la velocidad 6ptima de circulacion del disolvente
a través del absorbedor y del separador; 5) las temperaturas de las corrientes que
entran y salen del absorbedor y la cantidad de calor a extraer, considerando el calor

de disolucién y otros efectos térmicos; 6) las presiones a las que operara el absorbente



y el separador, y 7) el disefio mecénico de las torres de absorcion y separacion, que

incluye los distribuidores de flujo, los apoyos de los empaques, etc. (p. 14-7)

Wankat (2008) describié algunas suposiciones necesarias para los sistemas de
absorcion: “1. El gas de arrastre, o portador, es insoluble; 2. El solvente es no volatil; 3. El

sistema es isotérmico e isobarico” (p. 387).
1.2.1 Seleccion de Disolvente

La seleccion depende del objetivo principal por el cual se va a realizar el proceso de
absorcion, bien sea para producir una disolucién especifica o para eliminar un determinado
componente presente en la fase opuesta. En la Tabla 1 se describen algunas de las
consideraciones tomadas para la seleccién de un solvente adecuado.

Tabla 1

Caracteristicas para seleccion de disolvente

Caracteristica Descripcién
Solubilidad del gas Debe ser elevada para aumentar la velocidad de absorcién.
Volatilidad Baja presion de vapor, para evitar perdida por arrastre.
Corrosividad Necesaria para evitar altos costes de construccion.
Bajo, para poder aceptar posibles pérdidas y el disolvente debe
Costo facil de disponer.
Viscosidad Una baja viscosidad genera velocidad rapida de absorcion.

Nota. Adaptado de Operaciones de transferencia de masa por Treybal, 1980

1.2.2 Seleccién de Datos de Equilibrio

Comprender el comportamiento de mezclas que se encuentran en equilibro, tiene su
importancia para una correcta elaboracion de diagramas del sistema de separacion, estos
diagramas sientan las bases para disefios conceptuales, andlisis y control de procesos de
separacion (Chasoy Rojas, 2012). Es comun el uso de diagramas de equilibrio que
representen la relacion de las composiciones del gas y liquido a temperatura y presion fijas.
Los datos para elaborar dichos diagramas son obtenidos de forma experimental y se los
puede encontrar en diversos libros de ingenieria, o en bases de datos en 3 formas diferentes:

Como datos de solubilidad en peso, en porcentaje en moles o como constantes de la Ley de
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Henry; en funcion de las presiones parciales del componente puro; o en forma de coeficientes
de distribucion de equilibrio (Perry & Green, 2008). El grado de absorcidon de un gas en
cualquier mezcla es determinado por su presién parcial y se tiene tres tipos de gases: uno
muy soluble, moderadamente soluble y poco soluble.

Cuando los datos de equilibrio son representados a partir de constantes de Ley de
Henry, se debe considerar que la misma es valida solamente para bajas concentraciones o

sistemas ideales. La Ecuacion 1, responde a la Ley de Henry.

Ya = XA

Ptot

Muchos de los métodos experimentales necesarios para obtener los datos de
equilibrio, requieren estrictas condiciones que permitan obtener valores con una elevada
precision, esto resulta costoso en muchos de los casos; para evitar estos elevados costos se
emplea programacion basada en modelos termodindmicos y ecuaciones de estado (Sandoval
Martinez et al., 2020).

La construccién de curvas que relacionen presién y composiciones en fase liquida-
vapor requieren: Determinacion de coeficientes de fugacidad obtenidos a partir de ecuaciones
de estado como Van der Waals, Readlich Kwong, Readlich Kwong-SOave, Peng Robinson

(Finalyson, 2006); y calcular coeficientes de actividad empleando expresiones simples como

las ecuaciones de Margules, Van Laar, entre otros. (Castellanos-Suarez & Lozsan, 2019)
1.2.3 Balances de Materia

Los balances de materia permiten conocer la cantidad de gas y liquido necesarios
para el proceso de absorcidn, los cuales a su vez son importantes para poder determinar el
diametro de la columna y conocer la relacién que guardan entre las corrientes (McCabe et al.,
2007).Para los dos fluidos, la composicién va variando continuamente a lo largo del equipo
de absorcion, en la Figura 3, se muestra un esquema del proceso junto con la nomenclatura

empleada para los balances.
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Figura 3

Esquema basico de un sistema de absorcion a contracorriente

Xaz Yaz
Xp2 Ya2
v
(2)
Domo
p
Ls Gs
T
A=?
(1) Base
A
Xa1 Ya1
L1 - _— 61
XA1 Yaq

Los balances para cada una de las corrientes se muestran en las siguientes
ecuaciones:

L2 = LS(l +XA2)

G2 = GS(l + YAZ)

Gl = Gs(l + YAl)

a A W N

1.2.3.1Lineas de operacién para el proceso de absorcion.

Utilizadas dentro de los diagramas de McCabe-Thiele, con la finalidad de determinar
el nUmero de etapas necesarias para conseguir la separacién del soluto requerido. En el caso
de la absorcion, la linea de operacion se ubica por encima de la linea de equilibrio ya que la
concentracion de soluto que se encuentra en el gas es siempre mayor, dando asi la fuerza
impulsora de la transferencia de masa (Seader et al., 2005)

Para poder obtener una linea de operacion recta, es necesario el cumplimiento de los

balances de energia y que la relacion entre el solvente no volatil y el gas insoluble sea
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constante; en sistemas diluidos se puede suponer una operacion isotérmica y es posible

despreciar el calor de absorcién (Wankat, 2008).

1.2.3.2Relacion minima gas-liquido.

En la Figura 4, muestra como la reduccion del flujo del liquido, da como resultado una
disminucion en la pendiente de la linea de operacion; cuando esta linea toca la curva de
equilibrio, se obtiene la maxima concentracién del liquido y la minima velocidad del mismo;
esto significa que es necesaria una altura infinita de la seccién empacada. En un caso real,
es necesario que la velocidad del liquido supere el valor minimo para cumplir con su objetivo
de cambio en la composicion del gas (McCabe et al., 2007).

Figura 4

Lineas de operacién para un absorbedor
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1.2.3.3Solucion Analitica: Ecuacion de Kremser.

Empleada cuando las soluciones son muy diluidas, lo que implica que los flujos de gas
y liquido no tiene una variacion importante. Se la usa para conocer el nUmero de etapas de
equilibrio que necesita el proceso para realizar la separacion en base a las composiciones en

el fondo y en el equilibrio mediante el uso de la Ecuacion 6:
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_In[On+1 = yn+) /G — y1)] 6
In [(Yn+1 = 1) /Onsr — YD)

1.2.4 Empaque de Relleno

El empaque permite tener una gran area de contacto entre los fluidos, de forma que
se favorezca el contacto entre las fases (McCabe et al., 2007). Cuando se disefia una
columna empacada, elegir el material de empaque se basa en consideraciones econémicas,
ya que en el mercado se puede encontrar una amplia gama de empaques, como los aleatorios
y estructurales (Wankat, 2008). Por otra parte, al momento de disefiar y optimizar un equipo
de absorcién, el empaque tiene dependencia sobre la velocidad del proceso y permite
determinar didmetro y altura para un adecuado funcionamiento (Garcia & Reyes, 2015). En
la Figura 5, se muestran algunos ejemplos de empaques.

Figurab

Empaques empleados en columnas

(b)

Nota. Adaptado de Design of a packed-bed absorption column considering four packing types and

(d)

applying matlab [Fotografia], por Pérez Sanchez, et al, 2016, CAMJOL

(https://doi.org/10.5377/nex0.v29i2.4577) CC BY-NC-ND 2.0. a) Anillos Metal Hiflow; b) Anillo metalico

Pall; c) Metal Top Pak; d) Metal VSP
1.2.5 Caida de presion y diametro de columna

McCabe et al. (2007), describieron: “La caida de presion por unidad de longitud (o

profundidad) del empaque se debe a la friccion del fluido” (p. 598). Mientras mas se aumenta


https://doi.org/10.5377/nexo.v29i2.4577
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la velocidad del gas, la caida de presion aumentara mas rapido puesto que el gas impide el
paso el flujo del liquido que desciende, esto provoca la inundacion de la columna.

Para célculos de disefio es comun suponer que la columna trabaja en un rango de 65
a 90% de inundacién (Wankat, 2008) o con una caida de presién que va desde los 200 a 400
Pa (Treybal, 1980). La Figura 6, llamada gréfica de Eckert relaciona flujos mésicos de las
corrientes liquida y gaseosa en funcién de caracteristicas del empaque de relleno, de esta
forma se determina el flujo masico permitido para que no exista inundacion de la columna.

Figura 6

Gréfica de Eckert
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Nota. Adaptado de Operaciones de transferencia de masa (p. 224) [Gréfica], por
Treybal, 1980.

Para el proceso de absorcién se tiene que los flujos de liquido y gas son maximos
cuando las relaciones molares también lo sean, esto se da en el fondo de la columna, por lo
gue es recomendable que el disefio se lo realice para la base de la columna (Wankat, 2008).

La caida de presion debe encontrarse entre los rangos previamente descritos, para

de esta forma poder obtener el valor de la ordenada usando la abscisa y el parametro de
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caida de presion. El valor de la ordenada sera el nuevo valor de velocidad masica den fase

gaseosa, con el cual se puede calcular el &rea y posteriormente el didmetro (Wankat, 2008).
1.2.6 Altura de la columna

Una columna empacada se puede analizar de forma similar a una torre de etapas a
pesar de que su contacto entre vapor y liquido se da de manera continua, para ello se debe
suponer que la seccion empacada se la puede dividir en segmentos de igual altura. Tomando
en cuenta que al analizarlo de este modo no es exactamente lo que ocurre en la vida real,
pero es importante para disefio de los equipos. Para obtener la altura de la seccién
empacada, se debe obtener la cantidad de etapas de equilibrio, las cuales se obtiene con el
método grafico de McCabe.Thiele o mediante el método analitico que emplea las ecuaciones
de Kremser. Una vez obtenido este valor, la altura se la calcula multiplicando el nimero de
etapas por la altura equivalente a una unidad de transferencia (Wankat, 2008). La Ecuacién

7 muestra de forma sencilla esta expresion.

ZT = HOyNOy 7

1.2.6.1Altura de una unidad de transferencia.

Es la altura de una seccidén empacada necesaria para poder conseguir el cambio de
la concentracion que iguale a la fuerza impulsora que existe en dicha seccion. Se puede
obtener este valor de bibliografia 0 de ensayos experimentales en plantas piloto. Es comun
la estimacién mediante correlaciones empiricas que relacionan los coeficientes individuales
de transferencia de masa (McCabe et al., 2007). Existen cuatro tipos de unidades de
transferencia, basados en fuerzas impulsoras individuales y globales. Las siguientes

ecuaciones muestran su forma de expreisén para fase liquida y gaseosa.

/s 8
Y kya

_ V/S 9

L/S 10

* k,a
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_L/S 11
Ox — lea

Segun Geankoplis et al. (2018) los coeficientes individuales, dependen del nUmero de
Schmidt, velocidades de masa en la fase liquida y gaseosa, ademas de la forma y tamafio de
empaque. Relacionar todos estos factores resulta complejo, lo que conlleva a que estas
correlaciones sean empiricas en un alto grado. La Ecuacién 12 y Ecuacion 13 muestran las

correlaciones para predecir coeficientes de pelicula de gas y liquido respectivamente

. —0. .35
I 0.226 (NSC )05( G, ) 05( G, )03 12
@ f, )\0.660/ \6.782 0.678
G 0.3
X
P 0.357 (NSC)O'S m 13
P27\ J\372 6.782
0.8937e73

Las correlaciones para determinar coeficientes globales de transferencia de masa en

funcion de los coeficientes individuales se muestran en la Ecuacién 14 y Ecuacién 15.

K'ya k'ya ka
11 1 15

= +
K'ya k'ya mk'ya
1.2.7 Balance de energia

Cuando existe una concentracion alta de soluto en la corriente gaseosa, la
temperatura puede variar desde la parte superior hasta la inferior de una columna de
absorcion (Geankoplis et al., 2018), ademas puede ocurrir en procesos de absorcion en los
cuales existen reacciones quimicas con liberacion de calor (Richardson et al., 2002). Como
menciona Seader et al. (2005), al existir una variaciébn de temperatura, se invalida la
suposicién de temperatura constante y genera errores directos en la curva de equilibrio por
lo que es necesario el uso de simuladores en aquellos procesos donde es necesario un
balance de energia (Geankoplis et al., 2018; Richardson et al., 2002; Seader et al., 2005).

Cuando existen los efectos de calor, se puede suponer que el calor es absorbido por
la corriente liquida pero esto significa sobreestimar el temperatura de salida del liquido

(Richardson et al., 2002), lo que conlleva a alterar la solubilidad del soluto en equilibrio, se
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reduce la capacidad del absorbedor y es necesaria una columna mas alta; por otra parte, si
la cantidad liberada es demasiado alta es necesario enfriar el liquido usando espirales o el
mismo puede ser eliminado por intervalos, enfriado y regresado al absorbedor (Treybal,
1980).

1.3 Aplicacién industrial de la absorcion gaseosa

Entre las principales aplicaciones de este proceso a nivel industrial, se encuentra la
recuperacion de componentes valiosos presentes dentro de corrientes gaseosas 0 a su vez
en el tratamiento de efluentes gaseoso con un grado considerable de contaminaciéon (Garcia
& Reyes, 2015). Por ejemplo, se puede absorber éxidos de nitrdgeno con agua, para formar
acido nitrico; de igual forma en el gas natural se encuentran presentes propanos y butano
gue puede ser absorbidos mediante este proceso (Albright, 2009).

La contaminacion del aire es uno de los principales problemas generado debido a las
emisiones de gases nocivos, es por tal motivo que la absorcién para estos casos es empleada
como un método de control de emisiones (Albright, 2009). Uno de los indicadores de
contaminacién son los compuestos organicos volatiles (COV’s) los cuales permiten la
formacion de amonio y ozono (Mihelcic & Zimmerman, 2011)..

Sawyer (1997, como se citdé en en Melo Cruz, 2016), menciona “los COVs como
compuestos formados por carbono e hidrogeno, que puede contener otros elementos como
oxigeno, cloro, nitrégeno, bromo” (p. 15). Muchos de ellos participan en reacciones
fotoquimicas en la atmésfera, y son responsables de la retencién de calor en la misma. Su
origen puede ser primario 0 secundario y tiene una gran incidencia en el cambio climatico y
salud del ser humano (Melo Cruz, 2016). Los COV’s son el resultado de las emisiones de
residuos municipales, vehiculos, disolventes en industrias quimicas y alimentarias. Algunos
ejemplos de estos compuestos son: isopreno, pineno, clorobenceno, xileno, acetona

(Villacres Manzano, 2015).
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1.3.1 Control de emisiones de compuestos organicos volatiles (COV’s)

Mihelcic & Zimmerman (2011), describen distintas tecnologias para el control de
emisiones gaseosas, una de ellas es el uso de torres de absorcién, en las cuales el
contaminante gaseoso se trasfiere a un liquido absorbente, su uso comun es para eliminacion
de COV’sy SO..

Dentro de estos compuestos se incluye la acetona, usada en el medio doméstico como
removedor de esmalte o en el &mbito industrial como reactivo para los procesos productivos
de metil-metacrilato y bisfenol (Pérez Garcia, 2013); es importante mencionar que segun lo
descrito por el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demongrafico [MITECO] (s.f)
la acetona se clasifica segun su peligrosidad, como un compuesto clase B, debido a que tiene
un menor impacto ambiental. (Bosquez & Yumi, 2012; Pérez Garcia, 2013; MITECO, s.f.)
1.4 Estudios relacionados con la absorcién gaseosa

La absorcién gaseosa, ha llamado mucho la atencion al ser considerada como una
alternativa ecoldgica, con un bajo consumo energético necesario para su aplicacion (Bosquez
& Yumi, 2012), en vista de ello muchos trabajos se han centrado en el estudio de esta
operacién unitaria, como método de control de contaminacion (Diaz Molina et al., 2018) de
SO; en gases de combustiéon (Bosquez & Yumi, 2012) o bien llamada desulfuracién (Rueda
Maillo, 2018), de igual forma como menciona Rahbar & Kaghazchi (2005) su aplicacion se
puede dar en la absorcién de COV’s del aire (B4squez & Yumi, 2012; Diaz Molina et al., 2018;
Rahbar & Kaghazchi, 2005; Rueda Maillo, 2018).

Por otra parte autores como Pérez Sanchez et al. (2016), basan sus estudios de
absorcion en analisis comparativos entre empaques aleatorios, con la finalidad de seleccionar
el mas indéneo y asi mejorar la transferencia de materia. Barrios et al.(2011) centran sus
investigaciones en el comportamiento y control de columnas empacadas, empleando para
ello simuladores y asi validar procesos de separacion de CO; del aire, usando agua. Existen
estudios dentro de los laboratorios de la Universidad de Miléan, los cuales comparan datos

experimentales con aquellos obtenidos mediante software de simulacion (Pirola, 2019), de
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este modo se garantiza que los estudiantes pueden integrar sus conocimiento tedricos con

aquellos préacticos, e incrementan el interés de los estudiantes por el uso de simuladores.
1.4.1 Disefios de columnas de absorcion para laboratorio

Garcia & Reyes (2015), proponen el disefio, construccién y puesta en marcha de una
columna empacada para la absorcion de CO. del aire, empleando como solvente NaOH, un
sistema de absorcion quimica debido a la reaccion producida entre los fluidos participantes;
este proyecto se llevd a cab6 dentro de las instalaciones de la Escuela Polietécnica de Litoral
(ESPOL) como contribucién con los estudiantes y dotacién de nuevos equipos a la institucion.
El cuerpo de la columna ha sido elaborado en acrilico, con altura de relleno de 1m plasticos
de Anillos Rasching 72”; didmetro de 20 cm y una altura total de la columna de 1.87 m. Para
la determinacién de concentraciones se emplean métodos basados en determinacion de pH
y titulacion de muestras.

El disefio desarrollado por Bésquez & Yumi (2012), busca la purificacién de una
corriente gaseosa contaminada con SO, empleando como solvente agua, este trabajo se
localiza en las instalaciones de la Escuela Politécnica de Chimborazo (ESPOCH). El material
del cuerpo es acero AlSI 304, y el relleno corresponde a picos de botella de 17, la altura del
empaque es de 1.31 my cuenta con un diametro de 30 cm.

La mayoria de los sistemas disefiados tiene aplicacion industrial y al realizarlo en pequefia
escala, contribuye con la formacion de los estudiantes, puesto que asi se unifican sus
conocimientos practicos, tedricos y fortalecen su formaciéon profesional al vivir de cerca la

operacion de los equipos.
1.4.2 Equipos didacticos comerciales para absorcidon gaseosa

Para poder demostrar y analizar el principio de absorcion gaseosa, es necesario
emplear equipos didacticos los cuales permitan realizar experimentaciones usando diferentes
mezclas (Scitech-Didactic, 2018). En la Tabla 2 se muestra de forma resumida las

especificaciones de diferentes equipos didacticos.
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Resumen de especificaciones en columnas didacticas
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Especificaciones columnas didacticas

Parametro Didacta Scitech
Material Vidrio borosilicato Acrilico transparente
Relleno Anillos Rasching 8 mm Anillos Rasching 10 mm

Altura total 1.6m Total: 1.4 m
Diametro 8cm 7.5cm

CO2-Aire
SO2-Aire
Sistema gaseoso No especificado H2S-Aire
NH3-Aire
NOXx-Aire
Sistema liquido Flujo de agua Flujo de agua

Nota. Adaptado de Didacta (s.f) & Scitech-Didactic (2018)

A diferencia de los equipos diseflados por estudiantes, los que se denominan

didacticos tienen incorporado un software que permite el control de equipo, en el caso de que

existan pardmetros que no se encuentren dentro del rango para que puedan operar (Didacta,

s.f); ademas que la determinacion de concentraciones es mediante analizadores digitales,

agilizando el funcionamiento de los equipos.



21

Capitulo dos

Disefio metodologico

2.1 Dimensionamiento de la columna de absorcion

Para el presente trabajo, se buscé disefar y construir un equipo para el desarrollo de
practicas de laboratorio que permitan explicar los fendmenos de transferencia de materia y
de este modo se pueda complementar los conocimientos tedricos con los practicos.

Como punto de partida, se conté con un cuerpo cilindrico de dimensiones
determinadas, el cual se emple6é como cuerpo de la columna a disefiar. La Figura 7 y Tabla
3 muestran las especificaciones del mismo.

Figura 7

Representacion gréfica del cuerpo disponible para el disefio

de columna de absorcién

I ; @

70

523 -
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Tabla 3

Caracteristicas del cuerpo de la columna

Especificaciones

Material Acero inoxidable 304
Diametro 5.23cm
Altura 70 cm
Entradas para fluidos Conexién a manguera %4’

2.1.1 Propuesta del sistema de absorcion

La seleccién del sistema de absorcion, se realiz6 a partir de la busqueda bibliogréafica
de aplicaciones que tiene el proceso de absorcion; para este caso se optd por emplear una
mezcla acetona-aire para la corriente gaseosa, la eleccion del soluto se justifica segun lo
mencionado en el Marco Tedrico, apartado 1.3 Aplicacion industrial de la absorcién gaseosa;
donde se sefala que esta operacion es empleada en procesos de purificacién de corrientes
gaseosas, por ejemplo para el control de emisiones por COV’s, de la cual la acetona forma
parte (Bosquez & Yumi, 2012); ademas en el ambito comercial, la recuperacion de acetona
es un ejemplo de absorcion fisica (Albright, 2009).

Otro punto importante para el sistema de absorcion es contar con un solvente
apropiado, el cual se escogi6 en funcién de las consideraciones de la Tabla 1, con ello la
corriente liquida estara conformada por agua pura, la cual segun Treybal (1980) cuenta con
propiedades adecuadas para ser considerada como solvente universal.

Dentro del disefio es necesario conocer las composiciones de las corrientes a tratar,
para ello se consideraron los efectos a la salud que provoca la exposicion a la acetona, la
cual resulta peligrosa cuando se estd expuesto a altas concentraciones por un tiempo
prolongado (Pérez Garcia, 2013); ademas los limites maximos de exposicion laboral, cuentan
con los valores de TLV:250 ppm; TWA: 500 ppm, respectivamente (ICSC: 0087-Acetona,

2018). Por ello, se optd por emplear mezclas diluidas para las corrientes.
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Considerando lo antes mencionado, el uso de este sistema de absorcion dentro del
mddulo didactico es 6ptimo ya que se cuenta con una operacion con aplicacion industrial; lo
cual favorece el aprendizaje de los estudiantes, ya que en su formaciéon estudian los
diferentes fendmenos de transporte y dimensionamiento de equipos (Ovejero et al., 2007)

En la Tabla 4, se muestra de forma detallada la propuesta del sistema de absorcion,
considerando las corrientes y las especificaciones para la corriente gaseosa.

Tabla 4

Propuesta inicial del sistema de absorcién

Especificacion Parametro
) . Corriente gaseosa: Mezcla acetona-aire
Sistema de estudio i —
Corriente liquida: Agua pura
o ~ Presion: 1 atm
Condiciones de Operacion
Temperatura: 25°C
Base de célculo inicial-Caudal 30 kmol/h

] Acetona: 1%
Corriente gaseosa de entrada o )
Composicién %Mol Aire 99%

Agua 0%

2.1.2 Consideraciones de disefo

Como se observa en la Tabla 5, el objetivo se centré en disefiar un equipo, el cual
permita obtener una recuperacién del 90% de acetona en la corriente de liquido; para lograrlo
fue necesario realizar un ajuste de parametros de forma que se obtengan valores Gptimos
gue permitan trabajar con el cuerpo de la columna ya disponible; el ajuste y los calculos
relacionados con el dimensionamiento de los elementos que conforman el médulo, fueron
realizados en hojas de calculo del software Microsoft Excel, programa que cuenta con la
herramienta Excel Solver, que permite encontrar una solucion Optima de modelos
determinados (Hillier & Lieberman, 2010); ademas los diagramas y esquemas fueron
realizados empleando el software AutoCAD 2021.

lon et al. (2014) mencionan que para el disefio de equipos se debe considerar un
trabajo en estado estacionario y demas simplificaciones como:

- Transferencia de la especie del gas a la fase liquida.
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- Vaporizacion del absorbente insignificante (caudal del liquido inerte constante).
- Solubilidad insignificante del gas en el liquido (caudal del gas inerte constante).
- Relaciones lineales de equilibrio en la interfase (Ley de Henry), sistema diluido

(Wankat, 2008).

Condiciones isotérmicas e isobaricas (lon et al., 2014).
En la Tabla 5 se presenta un resumen de las consideraciones basadas de referencias
bibliogréaficas para el disefio de columnas de absorcion.

Tabla b

Consideraciones de disefio propuestas para sistema de absorcion

Consideraciones de disefio

Caida de presion 400 Pa
Porcentaje de Recuperacion 90% de acetona
Flujo de solvente 50% el minimo

Altura de empaque* 60 cm*

Nota. * El valor ha sido propuesto por la autora.

De forma resumida, el algoritmo de calculo de la Figura 8 muestra el proceso
empleado para el disefio del equipo; se debe mencionar que el mismo fue elaborado con
diferentes metodologias de disefio encontradas dentro de bibliografia y agregando los pasos
realizados para cumplir con el dimensionamiento ya especificado. Para este caso, los pasos
a seguir para los balances de materia y las graficas de lineas de operacién fueron tomaron
de la metodologia empleada por Geankoplis et al. (2018); con los balances de materia
obtenidos, se procedié con la determiacién del diametro, usando para ello el método descrito
por Treybal (1980); aqui se realiza la primera iteracién, con la cual se busca cumplir con la
especificacion de diametro dado.

Para la altura de empaque, se empled el célculo de los coeficientes individuales de
transferencia de masa, mediante relaciones empiricas, el método en el cual se basa dicha
parte fue el descrito por Geankoplis et al. (2018). Realizando este proceso se busco6 obtener

como resultado el valor de altura de empaque definido en la propuesta de disefio.



Figura 8

Algoritmo de calculo para una columna de absorcién empacada con diametro de columna y altura de empaque especificados.
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En el Apéndice 1 se muestra el diagrama de flujo del sistema de absorcion y el
Apéndice 2 las propiedades de los componentes del sistema a las condiciones de operacion

propuestas.
2.1.3 Balance de Materia

Considerando el algoritmo de la Figura 8, los primeros pasos de izquierda a derecha
corresponden a los balances de materia y graficas de lineas de operacion, en primer lugar se
tomo una base de célculo inicial (Tabla 4) para el flujo de mezcla gaseosa a la entrada del
sistema, y con la ayuda de la Figura 3, se obtuvo las ecuaciones necesarias para los balances
de materia en cada una de las corrientes que forman parte del proceso. De forma general el
balance responde a la Ecuacion 16.

1
Ty = Ls(Xa1 — Xa2) = GS(Ya1 — Ya2) 6

Para este caso los datos conocidos fueron: la composicion de la acetona a la entrada
del gas (Tabla 4) y el porcentaje transferido (Tabla 5), los cuales permitieron calcular la
composicion de la acetona en la corriente gaseosa de salida, mediante la Ecuacién 17.

Vir = (1 = %TA)Yy 17

A lo referente a datos de equilibrios usados para este trabajo, se optd por usar
aquellos basados en la Ley de Henry dado que el sistema propuesto corresponde a una
mezcla diluida (Wankat, 2008). El agua, usada como solvente, es pura por lo tanto su
concentracion de acetona es cero.

Al trabajar con condiciones limite, se obtuvo el flujo de agua minimo para que ocurra
la separacion planteada y la composicion maxima de acetona que puede recuperar esta
corriente, es necesario aumentar el flujo de liquido como lo menciona McCabe et al. (2007),
quienes indican que para el disefio de absorbedores se debe trabajar con un 50% de exceso
del flujo minimo. Para completar el balance de materia, se empled la Ecuacién 18, usada para
la determinacion de la composicion de acetona en la corriente de salida del agua una vez

calculado el nuevo flujo de liquido.
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18
LS(XA1 - XAZ) = LSmin(XAlMAX - XAZ) =TA

Al conocer las composiciones de cada entrada y salida que participan en el proceso,
se obtuvo la linea de operacién con la cual se realiz6 un escalamiento mediante el método
grafico de McCabe-Thiele; asi se conocié el nimero de etapas de equilibrio necesarias para
gue se produzca la separacion (Geankoplis et al., 2018). Por otra parte, mediante la solucion
analitica de Kremser (Wankat, 2008), presentada en la Ecuacion 6, fue posible corroborar el
valor del método gréfico. En el Apéndice 3 y Apéndice 4, se muestran los célculos a detalle y

el diagrama del escalamiento respectivo.
2.1.4 Balance de Energia

El sistema propuesto corresponde a un sistema de mezcla gaseosa y liquido diluidos,
por la misma razén se pudo suponer una operacion isotérmica; el balance energético no se
considera ya que no cuenta con influencia directa para el disefio de la columna. Un método
de disefio simplificado que considera los efectos de calor en un sistema de absorcion fue
descrito por Geankoplis et al.(2018): EI método toma en cuenta el calor de solucién del soluto
y calcula la temperatura del liquido a la salida mediante un balance total de entalpia, el cual
incluye calor sensible para las temperaturas de gas a la entrada y salida; calor de solucién
del soluto; calor de vaporizacién del solvente; calor sensible para entrada y temperatura
desconocida del liquido a la salida. De manera general el balance para una columna sigue la
forma presentada en la Ecuacién 19:

LyHpp + GiHgy = L1Hpy + GoHg + Qr 19
Donde H representa la entalpia molal de la corriente a condiciones particulares, se
debe emplear una temperatura base para para obtener las entalpias.
2.1.5 Determinacion del Didmetro

Continuando con el algoritmo de la Figura 8, luego de realizados los balances de
materia se procedié a determinar el diametro de la columna, esto segun Treybal (1980) se

realiza en la base (fondo) de la misma puesto que ahi se encuentra la mayor composicién de
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acetonay por ende los mayores valores de flujo para liquido y gas; como primer paso se tiene
escoger un empaque para este caso se optd por Anillos Rasching Metalicos, de 6 mm de
didmetro, con factor de empaque igual a 700 (Treybal, 1980); para la eleccién del empaque
se considero el diametro del cuerpo de la columna, ya que como mencionan Geankoplis et
al.(2018) para empaques aleatorios la relacion entre el didmetro de la columna y el tamafio
del empaque debe ser de 10/1 o mayor (p. 973); otros puntos considerados fueron la
posibilidad de adquisicién del elemento dentro del mercado y su posible sustitucion con
material econdmico y/o artesanal.

Se empleé la Figura 6 y se considero la caida de presion presentada en la Tabla 5 las
cual se usa por efectos de disefio, el valor de la abscisa y el cruce con la linea de caida de
presion permitié obtener el valor de la ordenada, el cual se igualé a la expresion que se
encuentra en la misma gréfica. Con ello, se despejé de la expresién un nuevo valor de la
velocidad mésica del gas, esto se observa en la Ecuacién 20, el valor se encuentra en funcion

del empaque escogido y de propiedades de los fluidos como viscosidad y densidad.

¢ - |Ordenada pg * (py — pg) * ge 20
Crrupt *]

Las unidades de la nueva velocidad masica son Kg/m2.s, con ayuda de la Ecuacion
21 se obtuvo el valor del area transversal y con las dimensiones del cuerpo cilindrico se

calculé el didametro con la Ecuacién 22. Los céalculos detallados se presentan en el Apéndice

5
Gy, 21
A, =
t Gl
4A
D= *A¢ 22
T

El valor que se calcul6 fue en funcién de la base de célculo seleccionada como punto
de partida, fue necesario realizar la correccion de la misma de forma que se pueda obtener

el diametro de la columna ya formada, el cual tiene un valor de 5.23 cm. Esto se realizé
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mediante la herramienta Solver, presente en la hoja de calculo empleada para este disefio.

La aplicacién se muestra en el Apéndice 6.
2.1.6 Determinacion de coeficientes de transferencia de materia

Al partir de los datos conocidos de altura de empaque y nimero de unidades de
transferencia, se procedio a realizar calculos a la inversa para obtener el valor de altura de
una unidad de transferencia con la Ecuacion 7. A la vez que se obtenia el valor del coeficiente
global de transferencia de materia en fase gaseosa con la Ecuacion 9.

En funcién de la descrito en el algoritmo de la Figura 8; al no contar con valores de
coeficientes individuales, se emplearon relaciones empiricas como las presentadas en la
Ecuacion 12 y Ecuacion 13 para su determinacion. Estos valores usados en la Ecuacion 14,
permitieron obtener un nuevo valor del coeficiente global de transferencia de materia, el cual
se uso6 para calcular la altura del empaque. El célculo detallado para la determinacién de
coeficientes, en funcién de altura de empaque y con correlaciones empiricas se presentan en
el Apéndice 7. Al igual que para el flujo de gas a la entrada, se requiere un ajuste para obtener
la altura Optima de acuerdo al cuerpo ya elaborado, por lo tanto este ajuste se realizo
modificando el porcentaje de exceso del flujo minimo.

2.2 Dimensionamiento de auxiliares

Con los valores de flujos de las corrientes de liquido y gas que entran al proceso,
obtenidos a partir del balance de materia; se calculd la potencia de bomba y compresor con
ello se escogieron los equipos que mejor se ajusten a estos requerimientos, buscando la
economia del proceso. Para la determinacién de cada potencia se buscd, mediante revision
bibliografica, metodologias acordes a cada equipo y con ello se elabor6é algoritmos que

permitan simplificar la explicacién tedrica de los célculos.
2.2.1 Determinacién de potencia de bomba

En funcién del flujo volumétrico del agua en la entrada y con propiedades a

temperatura y presion de operacion. La propuesta del sistema se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6

Propuesta de disefio para sistema de bombeo

Datos Especificacion Valor
Material Acero cédula 40
i Tamarfio nominal Va®
Tuberia y o
Diametro interior real 0.364 pulg—0.009 m
Longitud 2m
Z1 0Om
) Z2 15m
Datos del sistema
P1 1 atm
P2 1.5 atm

De esta forma, con la Ecuacién 23 y Ecuacién 24, se calcul6 el &rea y la velocidad de

flujo a través de la tuberia.

mD? 23
A = —
€7 4
y o2 24
A

Con el valor de velocidad se procedi6 a calcular el nUmero de Reynolds (Ecuacion 25)

para obtener el factor de fricciébn de Darcy, calculado con la Ecuacién 26.

*V xD
Re=Pr2""*7 25
U2
64 26
/=%

Se consideraron pérdidas menores por tuberias y accesorios, las cuales se
encuentran en funcién de la longitud, diametro de la tuberia y diametros equivalentes de los
accesorios, estos ultimos fueron obtenidos de bibliografia. La Tabla 7, muestra los valores

consultados para el sistema de bombeo propuesto.
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Accesorios empleados para el disefio del sistema de bombeo
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] Diametro
Accesorio NUmero K ]
Equivalente
Codo estandar 90° 2 1.6 80
Valvula 1 6 300
Estrechamiento 0.5 25
Ensanchamiento 1 50
TOTAL 9.1 455

Nota. Adaptado de Coulson & Richardson's chemical enngineering (p.204) por Sinnott et al., 2005

En la Figura 9 se presenta el algoritmo empleado para calcular la potencia de bombeo

necesaria para el flujo de agua de alimentacion

Figura 9

Algoritmo de célculo para potencia de bomba
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Nota. Adaptado de Mecanica de fluidos. Fundamentos y aplicaciones, por Cengel & Cimbala, 2010

2.2.2 Determinacién de potencia de compresor

Se tomo6 como datos referenciales condiciones de presion y temperatura del aire

ambiental, el compresor elevara la temperatura aire a las condiciones de operacion de la
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columna. Se considera un proceso adiabatico, la Figura 10 muestra el algoritmo usado y el
Apéndice 8 la aplicacion a detalle del mismo.
Figura 10

Algoritmo de calculo para potencia de compresor

Datos de entrada aire: Ti,

P1, T2, P2, pes, flujo masico

\ 4

Balance de energia General

E - _ dEsistema 0
entrada — “salida — dt -

Eentrada = Esatida

Wentraaa + mhy = mh,

Nota. Adaptado de Termodinamica por Cengel & Boles, 2011
2.3 Caracteristicas de montaje

En base a los calculos realizados, se buscaron los insumos que mejor se ajusten a
los requerimientos propuestos y a la vez que se encuentren disponibles en el mercado. Se
escogib la opcion mas factible, de modo que el montaje de equipo resulte econémico.

El area que se destind para la columna se encuentra ubicada dentro de las
instalaciones de la Universidad Técnica Particular de Loja, en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias, en el cual se encuentran varios de los equipos que permiten el estudio de esta rama
de la ingenieria. ademas aqui se provee de los suministros de energia eléctrica y agua

requeridos para el funcionamiento del equipo.
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Capitulo tres
Resultados y Discusion

3.1 Disefio de la columnade absorcion

En base a las consideraciones planteadas, se procedié a realizar variaciones en los
parametros de operacion para asi realizar una comparativa entre los resultados, esto con la
finalidad de poder observar la influencia que tienen en los parametros de disefio, buscando
mantener las dimensiones del cuerpo ya elaborado (Ver seccion 2.1). La Tabla 8, muestra de
forma resumida las variaciones realizadas.

Tabla 8

Parametros de operacion

i Propuesta Primera Segunda
Parametros o L L
inicial* Variacion variacion
Ya1 1% 1% 15%
% Recuperacion 90% 90% 90%
% Exceso 50% 300% 50%
AP 400 Pa 400 Pa 400 Pa

De acuerdo con lo escrito por Geankoplis et al. (2018) un proceso general de
absorcion, fija el fluio de gas de entrada y su composicién. Las demas variables son
determinadas por el disefiador mediante balances de materia; el flujo de liquido a la entrada
se puede escoger de manera libre; dado que el sistema propuesto esta destinado a la
ensefianza didactica de la operacidn, es posible maodificar los valores de entrada del gas, con

la finalidad de observar la operacion desde diversos puntos.
3.1.1 Balances de Materia

La Figura 11, muestra las corrientes de entrada y salida consideradas dentro del

balance de materia asi como la nomenclatura empleada.
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Figura 11

Diagrama de flujo para la unidad de absorcion
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Por otra parte la Tabla 9 y Tabla 10, contienen los resultados de composicion y flujos
de corrientes, una vez realizados los ajustes para obtener las dimensiones del cuerpo de la
columna.

Tabla 9

Resultados de composiciones de corrientes con variaciones

Propuesta Primera  Segunda

Corriente Composiciones Unidades nicial variacion  Variacion
YAL kol A, 0,0100 0,0100 0,1500
yA2 molGas (0010 0,0010 0,0173
Gaseosa Yar kmol A, 0,0101 0,0101 0,1765
Yaz kmolGs 90010 0,000  0,0176
XA1 Kkmol A 0,0031 0,0012 0,0473
X2 /kmol Liq 0,0000 0,0000 0,0000
Liquida

Xa1 0,0031 0,0012 0,0496
Xn2 0,0000 0,0000 0,0000




Tabla 10

Resultados de flujos de corrientes con variaciones
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) ) Propuesta Primera Segunda
Corriente Unidades o o
inicial variacion Variacion
Gl K 0.1384 0.1200 0.1275
mol GaS/
G2 h 0.1372 0.1189 0.1103
L1 kmol LiquidO/ 0.3980 0.9358 0.3640
L2 h 0.3967 0.9347 0.3468

Los resultados de composiciones mostrados en la Tabla 9, evidencian que en las tres

variaciones el soluto (acetona) contenido en la corriente de gas rico, disminuye al llegar al

domo de la columna; por el contrario, la corriente liquida de agua se enriquece de acetona al

descender a lo largo de la columna(McCabe et al., 2007). A la vez las valores de corrientes

presentados en la Tabla 10, tienen los valores mas altos en la base de columna, puesto que

ahi se encuentra la mayor concentracién del soluto, confirmando asi que el balance de

materia realizado es correcto para el disefio. De forma experimental estos resultados se

puede corroborar con la metodologia descrita en el Apéndice 9.

La Figura 12 y Figura 13 muestran de forma grafica como el cambio en el valor de la

corriente de liquido, influye en la pendiente de la linea de operacion del proceso. Los valores

de la linea de equilibrio se muestran en el apéndice
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Figura 12

Lineas de operacién para un absorbedor, propuesta inicial y primera variacion

Linea de Operacién Absorbedor, solucién diluida
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Segun lo escrito por McCabe et al.(2007) la linea de operacién minima muestra la
maxima concentracion de liquido y el minimo valor del flujo de liquido, en una columna real,
el flujo de liquido tiene que ser mayor que el minimo para conseguir el cambio en la
composicion del gas. Para la propuesta inicial del disefio se tom6 como aproximacion un valor
de 1.5 veces el flujo minimo asi como menciona Seader et al. (2005).

En la Figura 12, la linea de operacion 1 (1.5 veces el minimo) muestra que al trabajar
con menos flujo de liquido se obtiene una composicién de acetona mayor en la corriente de
salida, esto segun Treybal (1980) hace que las fuerzas motrices para la difusion sean
menores y la absorcién es mas dificil. Por otra parte, la linea de operacion 2 (4 veces el

minimo), se aleja mas del equilibrio, esto implica dos aspectos: un mayor gasto de liquido y
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una solucién liquida mas diluida; esto Ultimo se consideraria un costo elevado para recuperar

el soluto mediante procesos de desorcion posteriores (Geankoplis et al., 2018).

Figura 13

Lineas de operacién absorbedor segunda variacién

YA: moles acetona/moles Gs

Lineas de operacién para el absorbedor, solucién concentrada
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La Figura 13, muestra la segunda variacion en la cual se aument6 la concentracion

de acetona en la corriente gaseosa, se observo que los datos de equilibrio basados en la Ley

de Henry solamente se aplican para las soluciones diluidas como se menciona en Wankat

(2008). Ademas el uso de la ecuacion analitica de Kremser para determinar el nimero de

etapas de equilibrio ya no se emplea, pues segun lo mencionado por Geankoplis et al. (2018)

es necesario que la linea de equilibrio y la linea de operacién se encuentren de forma linea

recta, sin curvaturas, lo cual no sucede al aumentar a 15% mol la concentracidon de acetona

en la corriente gaseosa.
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3.1.2 Determinacion de parametros de disefio para la columna de absorcion

Los parametros de disefio con las diferentes variaciones se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11

Parametros de disefio con variaciones

i ] o Primera Segunda

Parametro Unidades Propuesta inicial L o

variacion variacion

D cm 5,2300 5,2300 5,2300

At m?2 0,0021 0,0021 0,0021

Noy -- 4,0000 2,0000 3,0000

Hovy m 0,6571 0,3893 0,6660

ZT m 2,6038 0,6000 2,1977

Kya _ fmol 0,0340 0,0475 0,0309
s.m3frac. mol

K'xa __kmol 0,2905 0,5292 0,2654
s.m3frac. mol

Kya _ kmol 0,0272 0,0399 0,0248

s.m3frac. mol

Segun lo escrito por Geankoplis et al. (2018), en la absorcién de acetona del aire en
agua, en la fase gaseosa ocurre la mayor resistencia a la transferencia de masa y por ello se
emplea la numero de unidades de transferencia en base a la fase gaseosa Nog, de ahi que
los resultados se muestran en funcién de este valor.

Al comparar los resultados obtenidos, aquellos en los cuales se trabajé con 1.5 veces
el flujo minimo de agua, tienen un valor de altura de empaque mas alta y un flujo menor de
agua (Geankoplis et al.,2018).

Los resultados para la primera variaciéon, en la cual se trabaja con 4 veces el flujo
minimo muestran que al aumentar la pendiente de la linea de operacion, incrementa la fuerza
impulsora en toda la columna menos en la parte superior lo cual provoca que la columna no
sea tan alta (McCabe et al., 2007). Usando este criterio, se justifica la variacion del flujo de
agua en el sistema de absorcion propuesto. Por otra parte se observa que con estas
modificaciones se obtienen los valores de altura y diametro acordes al cuerpo con el que se

cuenta.
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3.2 Montaje de columna
Para el montaje de la columna fue necesario el célculo de potencia de bomba y
compresor empleados dentro del sistema, los resultados se muestran en la Tabla 12

Tabla 12

Requerimientos elementos auxiliares

) ) Propuesta Primera Segunda
Potencia Unidades o L
inicial variacion variacion

Bomba HP 0.0002 0.0004 0.0002
Compresor HP 0.0074 0.0064 0.0059

Observando que los resultados de potencias para bomba y compresor se encuentra
por debajo de los equipos comerciales, se optd por sustituirlos a unos de menor tamafio. De
igual forma se procedi6 a tomar los célculos de pérdida de presién por tuberias y accesorios
como un factor de seguridad para poder realizar un cambio de tuberia a manguera.

De este modo en la Tabla 13, se detallan los materiales que componen el equipo
construido y su respectiva funcion.

Tabla 13

Materiales empleados en la construccion de la columna de absorcion

Material Funcién

Bomba de pileta, Hmax= 2m Bombear el agua de alimentacion al sistema

Comprimir el aire ambiental para su uso en la mezcla

Mini-Compresor de aire 140 PSI
problema

Manguera plastica 4” Conducir el agua hacia el sistema

Valvulas de paso de ¥4” ) . )
Sistema de corte y regulacién de paso de fluidos

Acoples de manguera

Manguera para compresor V4" Conducirla mezcla aire-acetona

Soporte de columna

Tuberia acero inoxidable V4” Empleado para la realizacion del empaque de relleno

Recipientes plasticos 10 L Contener y receptar las corrientes liquidas

Abrazaderas Asegurar las mangueras del sistema
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La unidad de absorcién con todos los elementos que la conforman se puede observar
en la Figura 14.

Figura 14

Modulo de absorcién
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Conclusiones
Al culminar con el presente trabajo de fin de titulacion y luego de cumplir con los objetivos

planteados, las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

Fue posible realizar el disefio conceptual de una columna para la absorcion de acetona
presente en aire, empleando como solvente liquido agua pura; para ello se hizo uso de un
algoritmo de célculo basado en las diferentes metodologias de disefio para balances de

materia, determinacion didmetro y altura; mismas que se encuentran dentro de bibliografia.

Se logro6 adaptar el disefio conceptual del equipo y las dimensiones especificadas del cuerpo,
considerando que se debe trabajar con 4 veces el flujo minimo de agua, y con un valor para
el flujo de gas de 0.12 Kmol Gas/h; siendo estos los parametros éptimos para el tamafio de

la columna.

Se obtuvo el célculo para el dimensionamiento de elementos auxiliares, como lo son bomba

y compresor, consiguiendo valores de potencia de 0.0004 HP y 0.0064 HP, respectivamente.

El uso de médulos didacticos dentro de laboratorio permite complementar el aprendizaje
tedrico con el practico, logrando asi que el estudiante adquiera habilidad en mira de la

actividad profesional a realizar.
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Recomendaciones
Realizar la puesta en marcha del equipo mediante ensayos experimentales, mismos que
permitan ajustar los pardmetros de disefio y con ello la elaboracion del manual de
funcionamiento para un uso éptimo del equipo
Agregar un sistema de calentamiento que permita estudiar los efectos de temperatura dentro
del sistema de absorcion.
Proponer el disefio de un sistema de control de presion y temperatura dentro de la columna
de absorcién, como complemento para materias especializadas en este ambito de la
ingenieria.
Estudiar la factibilidad de emplear diferentes mezclas dentro de la unidad de absorcion.
Plantear el disefio de un proceso de desorcion para recuperar el soluto presente en la fase

liquida, en caso de ser de interés quimico
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Apéndice 1: Diagrama del sistema de absorcion Acetona-Aire-Agua
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Descripcion del Apéndice 1: El diagrama propuesto, de izquierda a derecha muestra el
sistema de bombeo que se empleara para la operacién de la columna de absorcion; el tanque
(TK-100) es el deposito de solvente liquido (agua) el cual sera transportado con ayuda de una
bomba (P-100) hacia el domo de la columna (T-100), previo a su llegada se cuenta con una
vélvula (Va-100) la cual regula el flujo que entra. A lo referente al sistema de compresion, se
observa que se cuenta con un compresor de aire (C-100), un depoésito de acetona cual sera
evaporada para poder ser mezclada con la corriente de aire, esta seccion cuenta con una
valvula (Va-300) la cual regula el flujo de acetona a entrar en la corriente de aire; una vez
realizada la mezcla, se cuenta con una valvula (Va-200) la cual ayudara a regular el flujo de
la mezcla acetona-aire, misma que hara su ingreso por la parte inferior de la columna. Al
realizar el proceso de absorcion, la corriente liquida rica en acetona saldra por la parte inferior
de la columna hacia un tanque (TK-100), de aqui se podran tomar las muestras para la
aplicacion del método para determinacién de acetona en agua.

Apéndice 2: Propiedades de componentes del sistema a condiciones de operacion

Tabla 14

Pesos moleculares componentes del sistema

Gas Liguido
Acetona 58
Aire 29

Agua 18

Tabla 15

Propiedades a condiciones de operacion

Condiciones Densidad Viscosidad
p P _— I
p Gas p Gas o o p Gas M Gas pLiquido p Liquido
T P Liquido Liquido
AIRE Acetona AIRE Acetona Agua Acetona

Agua  Acetona

°C atm  kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 Pa-s Pa-s Pa-s Pa-s
25 1 1,184 2,37090741 998,946 783,7 1,85E-05 1,50E-05 8,91E-04 3,06E-04

Nota. Adaptado de Perry's chemical engineers' handbook (p. 2-209 & 2-211) por Perry & Green, 2008
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Apéndice 3: Balance de Materia y Numero de Unidades de Transferencia

Calculos con flujos obtenidos luego del uso de Solver para ajuste de parametros de diametro
y usando la primera variacion la cual se ajusta a las dimensiones del cuerpo de la columna..
La Figura 15 muestra los balances empleados.

Figura 15

Balances de materia para el sistema de absorcién propuesto

TA=0,9Gal Porcentaje transferido
% transferido 09  Vyo=0.1Yy Y= (1—-%TA)¥,
P2
12=ladHs ya2
xa2 0% | Yaz2 0,0010101 kmolA/kmolGs
Xa2? 0[kmola/kmolls J 52=Ga2+Gs
Ly =1Ly +1Ls (2) DOMO 2 = Gs(1 + ¥y5)
kmaolliq — kmold . kmolLs
R h h
Ty =La —Las Ty =Gay —Gaz
Loz = LsKyz Ls=ctte P lGs=ctte
Ta = LsXyy — LsKys kmolls kmold  kmolA T Ty = GsYay — Gs¥az
* =
_ _ h
SN it {— Ty = Gs(t Vi)
Ly = LsKy + Ls 1
o = Ls(1+ Xy5)
(1) BASE

L1=laltls P1

xal 0,0031 yal 1%

Xal 0,0031|kmola/kmolls Yal 0,01010101 kmolA/kmolGs
G1=Gal+Gs

[Ta=Ls(Xa1—Xa2) = 65S(Ya1 — Yar)|

i | Solver i . Tuberias

Calculo de larelacion molar de acetona en la corriente gaseosa de salida Yaz
Datos:
- Fracciéon molar acetona en aire: ya1= 1% — kmol acetona/kmol aire.
- Porcentaje transferido: 90%.
Es necesario que todas las fracciones molares sean representadas en forma de relaciones
molares, empleado las siguientes expresiones:

Ya XA

= X, =
1—y, 47 1-x,

Y

Conversion fraccion molar a relacién molar

V. = . _ 0.0101 kmol acetona
A7 1001 kmol aire
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El porcentaje transferido en un proceso de absorcién permite saber el flujo de acetona que
se puede transferir hacia la corriente liquida de salida.
T, = 0.9G,,

Si se logra limpiar el 90%, el 10% de acetona que ha quedado sale por el domo.

Gaz = 0.1G4,

GsYy2 = 0.1GsYay

Ya2 = 0.1y

Yio = (1 —%TA)Yy,
Yy, = (1 —0.9) % 0.0101

kmol acetona

Y,, = 0.001
A2 kmol aire

Determinacién del flujo de solvente puro usando condiciones limite y porcentaje en
exceso
Datos

- Se trabaja con 300% de exceso en la corriente del flujo de solvente puro

- G1=0.1200 kmolGas/h, | ajuste final realizado con Solver

- Curva de Equilibrio en funcién de la Ley de Henry — y, = ?XA
tot

En la Tabla 16, se presentan los resultados de datos de equilibrio
Tabla 16

Datos de Equilibrio basado en la Ley de Henry

XA Xa ya Ya

0 0 0 0
0.0017 0.0017 0.0038 0.0038
0.0035 0.0035 0.0076 0.0076
0.0053 0.0053 0.0114 0.0114

Nota. Adaptado de Perry's chemical engineers' handbook (p. 2-131) por Perry & Green, 2008

Se grafica los datos de la curva de equilibrio y se traza la linea de operacion minima desde
el punto (Xa2,Ya2), hasta un punto tangente con la curva de equilibrio, se obtiene el punto

(Xa1max*,Ya1).
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- (Xa2,Ya2) — (0; 0.001)

- (Xavax*,Ya1) — (0.0047 ; 0.0101)
Se calcula la pendiente (Ls/Gs)min de la linea de operacién minima la cual se relaciona con
el 300% de exceso de la corriente Ls, condicion que se ha tomado para efectos de disefio.

Se obtiene el valor Ls/Gs.

Ls Ls
aeie(2)
Gs GS/)min

Ls
— =4%(1.9297)
Gs

Ls _ . g68s
Gs

Para obtener el flujo de solvente Ls, se multiplica la pendiente Ls/Gs por el flujo Gs, el cual
se obtiene del balance de la corriente G1.

Gy = Gs(1+Yy)

Gs = —1
STt Yaq
s = 0.1200 — 0.1188 kmol aire
ST1t00101 n
L —(“)G
s= s s
kmol agua
Ls = 7.8685 % 0.1188 = 0.9347T

El balance empleado cuando se trabaja con exceso se representa en funcién del Lsmin y
Xaimax, CON esto se puede obtener el valor de Xai1, Ls=4*Lsmin
Ls(Xa1 — Xa2) = LSmin(Xa1mix — Xa2) = TA
4 LSiin(Xa1 — Xa2) = LSmin(Xa1mix — Xaz)

4% (Xpgg —Xgp) = (XA1MAX — Xa2)

P 0.0047 -0 10 = 0.0012 kmol acetona
AL 4 e kmol agua
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Conocidos los valores de Xa1, Ya1, Xa2, Ya2, Se grafica la linea de operacion y se procede con
el escalamiento del numero de unidades de transferencia a partir del punto (Xa2; Ya2).
También se calculan los valores de los flujos en cada una de las corrientes que forman parte

del proceso de absorcién.

kmol Liq

L, =Ls(1 +X4,) =0.9347(14+0) = 0'9347T
kmol Liq
Ly =Ls(1+ X,,) =0.9347(1 + 0.0012) = 0'9358T

kmol Gas
G, = Gs(1+Y,,)=0.1188(1+ 0.001) = 0.1189 ——

Apéndice 4: Diagrama McCabe Thiele para determinar el nimero de etapas

Método grafico McCabe-Thiele Numero de Etapas

0,0111

0,0091

0,0071

e Curva de Equilibrio

0,0051 / @ inea Op. Minima

Linea de Op.

0,0031

0,0011 /

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
-0,0009

A la par con el método grafico, se procede a realizar el calculo con la ecuacion de Kremser

para conocer el nimero de unidades de transferencia.

_ In [(yn+1 —yn+1) /1 — 1)] S yho =mxy + byl =mxg+b
N [ne1 — Y1) /Oer — )] VL v o 2n = R

N
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In ( 0.01 — 0.0024
_ MN0.001+151e 5 _
N = 0010001 . L54~—2

In G002 ¥ 1516

Apéndice 5: Didmetro de columna

Determinacion de G’, con ayuda de la Figura 6, su aplicacién se observa en la Figura 16
Datos

- Propiedades de los fluidos a las condiciones de operacion: p, pe, ML

- Caida de presion: 400 kPa para efectos de disefio.

- Propiedades de empaque: Anillos Rasching Metal, tamafio 6 mm, Cf = 700.
Para determinar la abscisa, se deben relaciona los flujos de Liquido y Gas , en la base de la
columna ya que ahi cuenta con la mayor concentracién del soluto de interés, considerar que

estos deben estar en funcion de area y en unidades masicas.

v ()

6u(3)
1

Ll =
Abscisa=—( Pe )2

G'\pL = pg
kg 1
000475 1.1973 kg/m? 2
Abscisa = * =0.17
996 kg/m3 —1.1973 kg/m3

k
0.0010—~
mes
La abscisa se lleva hasta la linea correspondiente a 400 Pa de caida de presion, se cruza
hasta llegar al valor de la ordenada, el cual cuenta con una forma algebraica en funcion de
varias propiedades, de aqui se va a despejar G’, el cual sera el nuevo valor de flujo en funcion
del area y propiedades del empaque de relleno. La aplicacion del proceso se muestra en la

Figura 16.

o = |Ordenada pg * (b — Pg) * g
Crxpudt+)

o = |006* 11973 kg/m? * (996 kg/m® — 1.1973 kg/m*) 1 _ . ., kg
= 700 * (8.88E~*Pa — 5)%1 x 1 o m?s
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Se determina el area y el diametro

Gy 0.0010 kg/s

A== 2 153 m?
G' 0454510
m?s
44, 4(2.15e73 m? 100 cm
D= |—= |———=10.0523m- =5.23cm
s s 1m

Figura 16

Aplicacion de la gréfica de Eckert

0.4
[
| ~1] Inund?cian
! I ¥ aproximada
2 F
] | Z fi m
0.t0 400 -'-""'--. - inH.0 - N/m?
0.08 — T m— —rﬂt =1.224 %107 —--
< — N
0.06 p—| 200 | x\ -L:t:k\ !
0.04 : : < ™~ Ny |
P-4 100 -‘.‘""'-.. < \\ \'h : Ir
.|¥ o002 T T T ™~ \\,\-‘M
s ' ' ~ N \Q\
i 50 ' \\ - \
[ T' b
< 0.01 —T o o - \\ \\‘\\\
(.008 — - Dy
Zalo ue pacasing dhel g - 4.4 \ \
0.006 N/jm? SnN
0.004 } , m] : N RAYA
N EANAN NAN
ey ‘\\\ \\
0.002 . -
| \ .\
0.001 | |
0.01 002 004 0.1 02| 04 0 2 4 10
L' Pe 12
G ALy P

Figura 6.34 Inundacién y caida de presion en torres con empaques al azar (coordenadas de
Eckert 137} Chemical Process Products Division, Norton Co.) Para unidades SI (kg, m . s), g .= 1, G
de la tablaé.3, yutilizarJ = 1. Para G = Ib/ft} «h, o= lby/ft*, gz = centip., g, = 4.18(10F), C, de
la tabla 6.3, v utilizar J= 1.502.
- Diametro de columna: 5.23 cm
Se establece como funcién objetivo la ecuacién de diametro, la cual debe tener el valor de
5.23 cm, para esto la variable a modificar es flujo de gas a la entrada del proceso. En la Figura

18, se presenta la aplicacion de la herramienta Solver.
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Figura 18

Hoja de Excel empleando herramienta Solver

\ DEL CISNE

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Aspen Properties Aspen Simulation Workbook Ayuda Power Pivot 1=}

s BMN

v

Pardmetros de Solver

K Establecer objetivo: SARS98 -3
DIAMETRO
Para: O Max O Min @) Valor de: 523
atro S L] .
T Cambiando las celdas de variables:
i
-_—_—"Eﬁ- SES48 *
40g. Caidade presién X
= i SUPLESTD Sujeto a las restrictiones:
= 2 T Agregar
| Abscisa 0061706322
Tidenada .
- Po) 10 Cambiar
=2 N Empaque | Anillos Raschig-Metal =
Tamafia nominal & mm o
[ 700 Eliminar
o o 3 05243044983 RgimZs
bos =+ ==
eae | - ) 3 Ll Z;g;;: us Restablecer todo
! H A ° S 230000002 ;
i | ot em Cargar/Guardar
™
2 T T T N Convertir variables sin restricciones en no negativas
\|
aoml_| T [ ! | Método de GRG Nonlinear - Opciones
00l 002 00 | o1 02 1.0 2 4 10 resolucion:

)
L' e NI
ﬁ"(nﬂg
Figura 6.34 Inundacién y caida de presion cn tarres con empaques al azar (coordenadas de
Echent B, Chenical Process Products Diision, Nartan Ca) P wndades S1 g, m . 5) g, = 1, &, Seleccione el mator GRG Nonlinear para problemas de Salver no lineales suavizados. Seleccione
de la 1abla6.3, y utilizarS = 1. Para L4, = lb /10, = eentip., g, = 418109, Cyde el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
la tabla 6.3, v utilizar J = 1.502. problemas de Solver no suavizados.

Método de resolucién

=%
Tuberias Formula OK Diam. Nuevo método ‘

Sefialar  (y Accesibilidad: es necesario investigar Promedio: 0,234523042 Recuento: 9 Suma: 0,938092167

Heo e ﬁ"\mqw
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Apéndice 7: Altura y coeficientes de transferencia de masa

Determinacién de coeficiente global de transferencia de materia con la altura del
empaque
Datos

- Altura de empaque, Zr= 60 cm

- NUT, Noy=2

Se determina la altura de una unidad de transferencia, el coeficiente global de transferencia

de materia
ZT = HO)/NO)/
y o r _06m_
9 Ny 2
G
, ' 1 ’y PMJ’
oy =y ap ~ Moy =5 2 K@ =" 2 Hoy =37y
K ,a= ¢
9%~ HoyP
K'ya G’
P Hy,P
, _04545kg/m®s 11672 kg ~ kmolGas 0.0399 kmol Gas l
ya = 0.3m - m3s 29.29 kg Gas m3s -fracc.molar

Determinacion de altura de empaque y coeficientes de transferencia de materia con
relaciones empiricas.
Datos
- G’=0.5243 kg/m2.s
- L'=0.9326 kg/m2.s
- fp, Coeficiente de transferencia de masa relativo=1.52, se escogi6é el mas cercano al
empaque escogido. Figura 19

- Los datos para numero de Schmidt y difusividad se presentan en la Tabla 17
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Tabla 17

Difusividades y Nimero de Schmidt para las Mezcla Acetona-Aire y Acetona-Agua

Mezcla Formula Valor
Acetona-aire p = LO0OX 10T (UM, + 1UM,)™ 1.06e-5 m2/s
Pl(Sv,)" + (Bvy)" T
Das
Acetona-agua D,, = 1173x 107 (M,)"" o 1.28e-9 m2/s
lu'!f A
Acetona-aire L 1.36
NSc N, =——
Acetona-agua ' pD . 694.72

Se calcula la altura de una unidad de transferencia o el coeficiente de pelicula gaseosa con

relaciones empiricas.

o= = 0.226 ( Ng, )0-5 L ‘0-5( G )0.35
¢~ f J\ose0) \6782 0.678
0.5 -0.5 0.35

ol — (0.226)(1.36 ) (2.1867) (0.4545) — 0.3269
¢ =" =\ 752 )\0660) \6.782 0.678 - UesbTm

Con el valor de coeficiente de pelicula gaseosa se determina el coeficiente individual de

transferencia de materia en fase gaseosa

G G
PM PM
H — y ! — y
Y=, kya H,
0.4545 kg/m?s
29.29 kg/kmol _ kmol
kia = = 4.75e~?
yé 0.3269 m ¢ s fracc.mol

Se calcula la altura de una unidad de transferencia o el coeficiente de pelicula liquida con

relaciones empiricas

I 0.3
.5 —
b - 0.357 (N5c>0 m
Lo f, )\372 6.782/0.8937¢~3
05 2.1867 03
Ho—H = (0.357) (694.72) ' 891e —4 — 02287
L= =152 /372 6.782/08937¢3 | 0™
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Con el valor de coeficiente de pelicula gaseosa se determina el coeficiente individual de

transferencia de materia en fase gaseosa

L L
PM . PM
H, = k,x(’; - kya = Hxx
0.9326 kg/m?s
, 18.12 kg/kmol kmol
kxa = =

0.1772m m3s fracc. mol

Se obtiene el coeficiente global en funcidn de coeficientes individuales

1 1 m

! = ! + !
K'ya k'ya k'ya

1 1 2.13

= +
K',a 475e~2  (0.53

kmol

Kya = 0.04

25.09 m3s fracc mol

Se calcula la altura de una unidad de transferencia y con ello la altura total del empaque

G’ 0.4545 kg/m?s
PM 29.29 kg/kmol
Hpy = —2 = g/kmol _ _ 4 3879 m
K'ya g4 — _Kmol

m3s fracc mol
Zr = HpyNo, = 0.3879 + 1.54 = 0.6 m
Figura 19

Factores de empaque para empaques aleatorios

REVERUX W Factores de empacamiento para empagues aleatorios y estructurados

Coeficiente de

Area Factor de transferencia
Tamaio Fraccion superficial, empaque, de masa
nominal  vacta, de a, pie’lpie’ F., relativo,
Tipo Material en pulg £ (m*lm?) pie’im™) f
Empacamiento
aleatorio
Anillos Raschig Cerdmica 172 0.64 111 (364) 580  (1900) 1.52
1 0.74 58 (190) 179 (587) 1.20
1122 0.73 37 (121) 95 (312) 1.00
2 0.74 28 (92) 65 (213) 0.85
Sillas Berl Cerdmica 12 0.62 142 (466) 240  (787) 1.58
1 0.68 76 (249) 110 (361) 1.36
2 32 (105) 45 (148)
Anillos Pall Metal 1 0.94 63 (207) 56 (184) 1.61
112 0.95 39 (128) 40 (131) 1.34
2 0.96 il (102) 27 (89) 1.14
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Apéndice 8: Dimensionamiento auxiliares

Datos para determinacion de potencia de bomba

- Flujo volumétrico agua a la entrada Q.= 4.6786e-6 m3/s

- Propiedades del fluido a condiciones de operacion, pi, M.

- Tipo de tuberia: Acero cédula 40, V4

- Datos del sistema: Longitud 2 m, altura 1.5 m, P;=1 atm; P,= 1.5 atm
Se calcula el area y velocidad del flujo a través de la tuberia

nD? 1 (0.0092 m)>

A = = 6.7137e 7> m?2
c 2 2 6.7137¢™>m
_em®
y =z rore7e "7 _ 0.0697 =
A, 6.7137e5m?2 s

Se obtiene Re y factor de friccién de Darcy

_ pr2*V =D 9989456 kg/m3 % 0.0697 m/s = 0.0092 m

Re = 722.37 »Laminar

1235 8_916—4k_g
ms
_o_ o = 0.0886
f= Re 72227

Con la sumatoria de diametro equivalentes de la Tabla 7, se procede a calcular la potencia

de bomba con el algoritmo de la Figura 9

Leq = D; * ¥Dgqyip = 0.0092 m * 455 = 4.2068 m

Lrorar = Lryggria + Leq = 2m + 4.2068 m = 6.2068 m

kg m\?2
o plrora Pom _ o 62068m 99894655+ (0.0697%) e
= = . * — R
L=/ 2 0.0092 m 2 m?2
N
A0 15m =0.0148
LT g 998.9456kg/m? *9.81m/sz o
P,—P anzz - a1V12
hyompba = 0g + 29 + (Zz - Zl) + hL,total
101325 Pa
(L5 —Datm*—_—— -2 (0.0256 m/s)?

h = 1.5—0 0.0148
bomba = 9580456 kg/m3 < 9.81m/s2 | 2: 981 m/st m + m



hbomba = 6.68m

W= pQghbomba,u

3

1721165+ 9.81 ™ 4 6.67 m = 03064 W - 0 — 0.0004 HP
: —x9.81— x6. = 0. ——=0.
€ s 2 mn 746W

. kg
W =998.9456 — *
m

Datos para determinacion de potencia de compresor
- Flujo molar aire a la entrada Gs= 0.1188 kmol Gs/h
- Peso molecular del aire: 29 kg/kmol
- Temperaturas: T1: 20 °C; T2: 25 °C
- Presiones: P1: 0.98 atm; P2: 1 atm
- Entalpia de aire, Tabla A-17 Cengel
Se calcula el valor de flujo mésico

kmolGs 29Kg 1h kg

0.1188 Tomol 36005 0'0009T

Balance de energia general

E . _ dEsistema 0
entrada — %salida — dt -

Eentraga = Esatida

Wentraaa + mhy = mh,

, kg kJ
Wentradga = 0.0009 —(298.18 — 293.17) —
s kg
. 1HP
Wentradga = 0.0047 kW - —————— = 0.0064 HP

0.7457 kW
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Apéndice 9: Método para determinar acetona

EPA Method 5030C-Purge-and-Trap for Aqueous Samples
Procedimiento de purga y trampa para analisis de compuestos organicos volatiles en
muestras acuosas y muestras liquidas miscibles en agua. Entre los compuestos evaluados

mediante esta técnica se encuentra la acetona

Compuesto No. CAS Repuesta Estabilidad
Acetona 64-64-1 pp/ht hs

Las muestras de agua se analizan directamente para busqueda de COV’s mediante la
extraccién con purga-trampa y cromatografia de gases. Si la muestra presenta alta
concentracion del analito se debe realizar una inyeccién directa al sistema cromatografico o
con una dilucién antes del proceso de purga y trampa.
- Resumen del método para muestras acuosas
Se burbujea gas inerte a través de la porcion de una muestra acuosa a temperatura ambiente
0 a una temperatura elevada, dependiendo del analito deseado, y los componentes volatiles
se transfieren eficazmente de la fase acuosa a la fase vapor. El vapor pasa a través de una
columna de sorbente donde se adsorben los componentes volatiles. Después se completa la
purga, la columna del sorbente se calienta y se lava con gas inerte para desorber el
componente en una columna cromatografica de gases
- Equipos y suministros
o Recipientes de muestra: Pueden emplearse viales transparentes de 40 ml con una
frita especial y equipados con dos septos de silicona con cara de PTFE; se puede
emplear cualquier vial de vidrio de buena calidad, lo suficientemente grande para
contener la muestra y que se pueda sellar con un tampoén de rosca que contenga
un tabique de silicona con cara de PTFE.
e Sistema de purga y trampa: Consiste en una unidad que muestrea manual o
autométicamente un volumen apropiado; 5 mL 0 25 mL; agreda sustitutos, picos de

matriz y estandares internos (si corresponde) a la muestra y la transfiere al
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dispositivo de purga, el cual purga los COV’s con una corriente de gas inerte y

atrapa los COV’S para su posterior desorcion en el cromatégrafo de gases.

Calentador o bafio de aceite: Debe mantener la camara de purga en un rango de

temperatura ambiente hasta 100 °C.

Columna de GC capilares: Columnas de gran calibre cuentan con capacidad de

aceptar flujos de gas estandar de trampa durante la desorcidon térmica y la

cromatografia puede iniciar durante la desorcion. Columnas con calibre estrecho

necesitan flujos de gas mas bajos, es por ello que los analitos de elucién temprana

necesitan ser reenfocados y para ello es necesario utilizar una interfase criogénica.

Jeringa y valvulas de jeringa

o Microjeringas: 10 pL. 25 pL, 100 pL, 250 uL, 500 yL y 1000 pL. La longitud de
la aguja debe ser suficiente de forma que se pueda extender desde la entrada
de la muestra hasta dentro de un cm de la frita de vidrio en el dispositivo de
purga

o Vélvulas de jeringa

o Tapon rosca, revestido de PTFE, sellado con tabique.

o Matraces aforados, Clase A- 10 mL y 100 mL,

Reactivos y estandares

Agua de reactivo libre de organicos.

Conservante de muestra

Consultar método 5000 para orientacién sobre estandares que se pueden emplear
en este procedimiento. Los sustitutos recomendados son: 4-bromofluorobenzene,
1,4-difluorobenzene, 1,2-dichloroethane-d4, and toluene-d8. Los compuestos
usados como sustitutos dependen de los requisitos del andlisis. Como estandares
internos se puede emplear chlorobenzene-d5, 1,4-dichlorobenzened4, and

fluorobenzene. Si se requiere emplear otros patrones internos es necesario que cuenten

con tiempos de retencion similares a los de los analitos que se detectan.

Recogida, conservacion y almacenamiento de muestras
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Las muestras deben almacenarse en viales tapados con un area libre para vapores
de solventes; si la muestra presenta fugas o si se ha sellado incorrectamente se
debe desechar.

Preparacion de viales de muestra: Depende del objetivo deseado, la conservacion
de la muestra puede ser o no necesaria y el tiempo de retencion del analitico estara
en funcion de la presencia de conservantes. Los mismos deben ser preparados en
un laboratorio fijo y enviados a la ubicacién de andlisis.

Recoleccion de muestras: Se debe tener cuidado para minimizar la perturbacion de
la muestra y asi minimizar la perdida de compuestos volatiles.

Para la conservacion de la muestra consultar el método 5035.

Procedimiento

Configuracién inicial: Cualquier método de CG/MS debe ser calibrado, revisar
Método 800.

» Ensamblar el equipo de purga y trama y conectarlo al cromatdgrafo

= Preparar las soluciones de estandares para calibracién

» Verificacion de calibracion

= Seleccion de muestras
Introduccién y purga de muestras: La muestra puede ser introducida con un
muestreador automatico o un procedimiento manual
Desorcién de la muestra: Mediante interfaz no criogénica o criogénica
Interpretacion y calculos de datos: Analisis cualitativos y cuantitativos segun las
pautas del método 8000. Si el andlisis inicial de una muestra o una dilucién de la
muestra tiene una concentracidon de analitos que excede la inicial o rango de

calibracion, la muestra debe volver a analizarse con una dilucion mayor (EPA, s.f.)



