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Introduccidn

Los desorbedores de liquidos son utilizados extensamente en la industria
para la separacion y purificacion de corrientes de liquido, como dispositivos de
recuperacion de producto y como dispositivos de control de la contaminacion.
Este parcial se enfoca en el disefio y la evaluacion de una torre de desorcion
para el control de la contaminacion en corrientes de liquidos con
concentraciones muy bajas (diluidos). Los desorbedores de liquidos son
ampliamente utilizados para remover contaminantes inorganicos solubles en aire,
de corrientes de agua. La desorcion de gases es la operacion en la cual una
mezcla liquida se pone en contacto con u gas para disolver uno o mas

componentes del liquido y obtener una solucion de estos en el gas.

El estudio se centrara en la aplicacion de un método de disefio de torres
empacadas, con el fin de seleccionar, entre un grupo de empaques Nor-Pac
Ring y HiFlow Ring, aquel que permita lograr una remocion del 95% de H,S
(contaminate), que presente la mayor capacidad para transferir el soluto del
liquido al gas con el menor costo posible. Para la realizacion del disefio se buscé
informacion acerca de las condiciones de la ciudad, Puerto La Cruz, donde se va
a operar la columna; al mismo tiempo se indago informacion acerca de la curva
de equilibrio, la cual indica la relacion entre la concentracién del contaminante en
el gas y la concentracion del contaminante en el solvente a la temperatura de
operacion. Y mediante referencias bibliograficas e Internet se consiguieron las

propiedades de los componentes puros.

El disefio de desorbedores de torres empacadas para controlar corrientes
de liquidos conteniendo una mezcla de contaminantes y solvente, depende del

conocimiento de los siguientes parametros:

e Flujo masico del gas tanto en la entrada como en la salida.
e Composicion del gas y del contaminante en la corriente del gas.
e Eficiencia de remocion requerida.

e Relacion de equilibrio entre el contaminante y el solvente.



e Propiedades del contaminante, del gas y del solvente: difusividad,

viscosidad, densidad, y peso molecular.

Los objetivos principales a cumplir en el procedimiento de disefio es
determinar el diametro de columnay la caida de presién a través de la columna.

Para determinar estos parametros, deben realizarse los siguientes pasos:

e Determinar las condiciones de la corriente de gas y de liquido entrando y
saliendo la columna.

e Determinar el diametro (Dcowmna) de la columna.

e Determinar la altura del lecho (Hvechoemapacado).

e Determinar la caida de presion (AP) de la columna empacada.

En el momento de la seleccion del tipo de relleno, se analizara si los
empaques estudiados cumplen con una serie de criterios, que van desde las

propiedades del empaque hasta el costo de la misma.

Para simplificar el procedimiento de disefio, se ha hecho varias
suposiciones. Por ejemplo, se supone que la corriente liquida contiene una
mezcla liquida de dos componentes (contaminante/solvente), donde el
contaminante consiste de un solo compuesto presente en cantidades diluidas y
sin reaccidon quimica. Se supone que el gas se comporta como un gas ideal y
que el solvente se comporta como una solucion ideal. Se considera que los
efectos asociados al calor con la desorcibn son minimos para las
concentraciones de contaminantes encontradas. También se supone, el gas a la
entrada es puro, es decir, contiene unicamente aire; cambios despreciables en el
contenido de humedad; y la relacion de flujo de gas libre es 1,6 veces el flujo de

de gas minimo libre soluto.

Posterior a la seleccion del empaque a emplear en el proceso, se desea
evaluar la torre, con diametro y altura conocida, con un flujo de liquido mayor, a

la entrada, que el empleado para la realizacion de disefo.



Planteamiento del problema:

El agua puede contener una variedad de minerales y materia organica,
asi como gases disueltos. La remocion de dichos gases puede hacerse en una
columna empacada, en la cual el agua se introduce por el tope y se permite que
fluya a través del empaque en contracorriente con un gas que sea capaz de
llevarse consigo al gas disuelto. Comunmente se emplea aire para remover
gases disueltos tales como diéxido de carbono, didoxido de azufre, amoniaco,

sulfuro de hidrégeno, mondxido de carbono o metano.

Se trata una corriente de 25 m®h de agua, que contiene sulfuro de
hidrogeno en una concentracion de 0.0015% molar, esperandose una remocion
del 95%. Las condiciones atmosféricas promedio anual de la ciudad de Puerto
La Cruz son T= 27,4 °C My P= 760.56 mmHg @ (ciudad donde se instalara la
columna empacada). Se emplearan para el disefio empaques de Nor-Pac Ring y

HiFlow Ring.

Descripcion del Proceso

La desorcion es la operacion de transferencia de masa en la cual, uno o
mas componentes solubles de una mezcla de liquidos se disuelven en un gas
que tiene baja volatilidad bajo las condiciones del proceso. El contaminante se
difunde desde el liquido hacia el gas. La diferencia entre la concentracion real y
la concentracion al equilibrio, proporciona la fuerza impulsora para la desorcion.
Un desorbedor de liquido disefiado apropiadamente, proporcionara contacto
completo entre el gas y el solvente, para facilitar la difusién del contaminante.
Funcionara mejor que un desorbedor disefiado pobremente. La razén de la
transferencia de masa entre las dos fases depende mayormente del area de
superficie expuesta y del tiempo de contacto. Otros factores que gobiernan la
razon de desorcion, tales como la solubilidad del gas en el solvente particular,
son caracteristicas de los constituyentes involucrados y son relativamente

independientes del equipo utilizado.



Una unidad de torre empacada basica se compone de una envoltura de la
columna, eliminadores de rocio, distribuidores de liquido, material de empaque,
soporte del empaque y puede incluir un retenedor del empaque. Cuando se
utilizan solventes o gases altamente corrosivos, para los interiores de la columna
se requieren de aleaciones resistentes a la corrosion o materiales plasticos. La
envoltura de la torre puede estar hecha de acero o de plastico o una
combinacion de estos materiales, dependiendo de la corrosividad de las
corrientes del gas y del liquido y de las condiciones de operacién del proceso.
Puede utilizarse una aleacion que sea resistente a las sustancias quimicas y a la
temperatura o multiples capas de materiales diferentes menos caros. A veces, la
envoltura esta recubierta con una membrana protectora, en ocasiones hecha de

un polimero resistente a la corrosion.

A altas velocidades del gas, el gas que sale por la tapa de la columna
puede acarrear pequefas gotas de liquido como rocio. Para prevenir esto,
puede instalarse en la tapa de la columna un eliminador de rocio en forma de
hojas corrugadas o de una capa de malla, para recolectar las gotitas de liquido,

las cuales coalescen y caen de nuevo en la columna.

Un distribuidor de liquido esta disefiado para mojar el lecho de empaque
uniformemente iniciar un contacto uniforme entre el liquido y el vapor. El
distribuidor de liquido debe esparcir el liquido uniformemente, resistir
taponamiento y ensuciamiento, proporcionar espacio libre para el flujo de gas y
permitir flexibilidad de operacién. Las torres grandes frecuentemente tienen un
redistribuidor de liquido para recolectar el liquido de la pared de la columna y
dirigirlo hacia el centro de la columna para redistribuirlo y mejorar el contacto en
la seccion mas baja del empaque. Generalmente se requieren redistribuidores

de liquido por cada 8 a 20 pies de profundidad de empaque al azar.



Procedimiento de Disefio

A partir de los datos de las tablas N° 1, N° 2, N°3 y N° 4, que son las
condiciones de operacion y propiedades de los compuestos, se puede realizar
un balance de masa para calcular los flujos y composiciones de salida, para
luego determinar el diametro de la columna, altura de lecho empacado y caida
de presidon para cada uno de los empaques. Se puede apreciar el diagrama del

equipo de desorcion a estudiar en la figura N° 1.

Los desorbedores de gas se disefian en base a la relacién liquido libre de
soluto a gas libre de soluto entrando a la columna (Ls/Gs) op, @ la pendiente de la
curva de equilibrio (m), y a la eficiencia de remocion requerida (y). Estos factores
se calculan de las variables de la corriente de entrada y salida del gas y del

liquido:

e Flujo del gas, kilogramos por segundo, entrando y saliendo la columna

(Giy Go, respectivamente).

e Composicion del contaminante (moles de contaminante por mol de gas
libre de contaminante), entrando y saliendo de la columna en el gas (Y/iy

Y/, respectivamente).

e Flujo del solvente, kilogramos por segundo, entrando y saliendo la

columna (Liy Lo, respectivamente).

e Composicion del contaminante (moles de contaminante por mol de
solvente libre de contaminante) entrando y saliendo de la columna en el

liquido (X/i y X/, respectivamente).

La constante de Henry se determind mediante un ajuste a los datos de la

constante tabuladas en el referencia [3], ver tabla N° 8.
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Figura 1. Diagrama Esquematico de la operacion de desorcion a estudiar.




Determinacién de las condiciones de la corriente de gas vy de liquido

entrando v saliendo la columna. (Todos los célculos realizados en esta seccién es con respecto

al empague Nor-Pac Ring Plastico 50 mm con punto de estudio el tope de la torre) Para observar los resultados,
ver tabla N° 6, N°7, N°8.

La concentracion de salida del contaminante en liquido, X/, puede

calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

X/o=X/ix[1_Lj (1.1)
100

Para calcular la composicion del contaminante en la entrada en base libre
de soluto, se emplea la siguiente ecuacion:

Xh= X

(1_Xi)

=1,500023 x107°

(1.2)

0,000015

Xli=
(1-0,000015)

Por lo tanto,  X/o= 1,500023 x 10 x (1 - 1%—%) = 7,500113x 107

Aplicando la siguiente ecuacion 1.3, se logra llevar la composicion del
contaminante a la salida en base libre de soluto a composicion molar:

X/,
0 Zm (1.3)

-7
x = S001183x107 5 5441074107

° (1 +7,500113 x 10'7)

Para el determinar las propiedades de las mezclas liquido y vapor se

deben conocer las composiciones masicas del soluto en cada fase, mediante:

a -X.
XiMasmo — I (1 4)
X, X 1
Mo (M M, M J
H,S H,0 H,S
XiMéSiC" _ -0,000015 -2.8375x10°
18015 Kg | 0000015  0,000015 1
Kmol | 54 079 K9 15015 K9 34079 K9
Kmol Kmol Kmol



XoMésico — o (1 5)

X, X, 1
IVIAire (M - M - M J
H,S H,O H,S

-7,500107 x 10’

XOMéSiCO — — 1,418795 % 10»6
_7 7
1&ORSKQIX7ENOHWE?O _Z5mﬂﬂ7zﬂ)__ 1 .
Kmol | 34,079 "9 18,015 K9 34,079 K9
Kmol Kmol Kmol

Para conseguir la composicion de salida del contaminante en la fase gas,
se emplea la curva de equilibrio, la cual indica la relacion entre la composicidon
del contaminante en el gas y la composicion del contaminante en el solvente a
una temperatura especificada; también se requiere la recta de operacion, la cual
indica la relacién entre la concentracion del contaminante en el gas y el solvente

en cualquier lugar en la columna del desorbedor.

Se puede observa en la grafica N° 1, que la cantidad minima de gas que
puede ser usada para desorber el contaminante en la corriente de liquido
corresponde a una linea de operacion dibujada desde la concentracion de salida
en la corriente de liquido (X/o) y la concentracion de entrada en la corriente de
gas (Y/i), al punto en la curva de equilibrio que corresponde a la concentraciéon
del contaminante entrante en la corriente de liquido (X/i). En el punto de
interseccion en la curva de equilibrio, las fuerzas impulsoras difusionales son
cero, el tiempo de contacto requerido para el cambio de concentracion es infinito
y resulta una torre infinitamente alta. La pendiente de la curva de operacion
intersectando la curva de equilibrio es igual a la relacion maxima (Ls/GS)\wax €n
base a una mol de solvente libre de contaminante por mol de gas libre de
contaminante. En otras palabras, los valores Ls y Gs no incluyen los moles de
contaminante en las corrientes de liquido y gas. Los valores de Ls y Gs son
constantes a través de la columna si se transfiere una cantidad insignificante de
humedad de la fase gas a la liquida. La pendiente puede calcularse de la

siguiente ecuacion:



Ls (Y77-Y1,)
[EJMax:(X/i_X/O) (16)

Como se conoce que la ecuacion de equilibrio es:

y-_1  x ® (1.7)
SxP
Entonces,
Y/ 1 . .
= x X , despejando Y/ se tiene:
(1+Y/) sSxP
1 x X
Y / — S XE
— x X
( SxP j
1 x X,
S X:T- _Y /O
1- X XI
Ls _ ( SxP j
GS Jya X/ -X/,
1
Eracciontiol x 0,000015
0,00174 —racclonMol. 4 9986atm
atm -0
1
1- Eraccioniol x0,000015
0,00174 —racclonMol. 4 9986atm
() - atm
GS )y 1,500023 x10° — 7,500113x 10’

[ﬁj -611,8710
GS Juax

Para determinar (Gs)o, se debe conocer primero (Ls)op el cual puede se
obtenido mediante:

(Ls)op =L x @ - X)) (1.8)

Kmol 1 _0,000015) = 0, 376391 KM

(L))o, = 0,376397



Una vez conocida (Ls)op Se procede a calcular (Gs)wmin por:

GS) = o (1.9)

Ls
GS Max

Kmol

0,376391

GS)yi, = S -6,151476x10*
611,8710

Kmol

Se calcula (Gs)op, conocida la relacion de flujo de gas libre de operacion

con el flujo de gas libre soluto minimo:

(GS)gp = (GS)yyy, x 1,6 (1.10)
(GS)o, = 6,151476 x 10 Kmol 1 6 - 9,084240x 10 KMmo!
S S

Conocido (Ls)op Y (Gs)op se calcula la pendiente de la recta de operacion:

Kmol
[Ej _ Y=Y, (9)o 0376391 _ 382,4194
GSJop X /i=X/y (GS)oy g 98424010 KMO! ' (1.11)
s

Con toda la informacion anterior se realiza el balance en moles de soluto:

L x X, =N, x A+ L, xX, (1.12)
. Ls LiVOL % piLiq ) .
Sabiendo que, a) L, = W y b)L = “———— se despeja N, x A:
_ o M-LI

Ny, xA=LxX, —L, xX,

Antes de calcular N, x A se debe determinar las propiedades de la mezcla

liquida, conociendo que las propiedades de una mezcla varia con la composicion

de sus componentes se emplean las siguientes ecuaciones:



Densidad de la mezcla de liquido en el punto i:

i 1
‘qu — [9]
o  Mésica (1 _ XiMésica) (1.13)
: +
Ph,s Ph,0
P = L - 976,4473 9
2,8375x10° (1-2,8375x10°) m
+
1,3820 K9 996,402 K9
m m
Peso Molecular de la mezcla de liquido en el punto i:
M 1 [9]
Mi = (1.14)
asica _ Masica
X, (12— o2
MHzS MHZO
M = L - 18,0152 19
2,8375x10° (1-2,8375x10°) Kmol
+
34,079 "9 15015 "9
Kmol Kmol
Viscosidad de la mezcla de liquido en el punto i:
i = exp(X, x |n(,uHZS) +(1-X,)x |n(ﬂH20) [3] (1.15)

H,S.Molar H,S.Molar
+2x X, ><(1—X22 )><G12

" = exp(0,000015 x In (1,.32x10"Pas) +(1-0,000015) x In(8,55 x 10 *Pa.s)
+2x 0,000015 x (1 - 0,000015) x (-0, 22)

— Entrada

1, = 8,5497 x 10*Pas



Conocidas las propiedades de la mezcla de liquido en el punto i se

procede a calcular N, x A:

3
40™" x976,4473 K9 0,376391 KM
N, x A= S 7 M_ % 0,000015 - S___ x7,500107 x10”
18.0152_K9 1-7,500107 x 10
Kmol
N, x A = 5,363659 x 10 KMol

Una vez determinada la cantidad de soluto que se transfiere del liquido a

gas, se determina el flujo de gas de salida:

G, =(GS)y, + Ny x A (1.16)

G, - 9,984240x10* XM 5 363650 x10° KM _ g gog010x 10+ KMO!
S S S

Seguidamente se calcula la composicion de soluto en la salida del gas:

Yo:m (1.17)
G

[o}

9.896010x 10 M0 _ g 984240 x 10+ KMO!

Y = S S -5,420021x102
° _» Kmol
9,896010x10*

Entonces la composicion masica de salida del gas es:

s _Y
YOMasn:o — ° (1 . 1 8)
Ileire _YO - _YO - 1
MHZS I\/IAire MHZS
— -3
YoMésico — 5, 420021 X 10 _ 6, 369780 ) 1073
-3 3
28.97 KKg | o 5,420021 >|<<1O 5 420021; 10° 1 .
mol | 34079 K9 2897 K9 34079 K9
Kmol Kmol Kmol



Como se menciond anteriormente, las propiedades de la mezcla varian

con las composiciones de los componentes en la misma, por lo tanto se deben

calcular las propiedades de la mezcla de gas:

Densidad de la mezcla de gas en el punto de salida:

—Gas 1 (9]
Po - v Masica (1 _ YoMésica)

& +

Pu,s Paire

La densidad de los gases puros se calcul6 por gas ideal, tabla N° 2.

Do = P Mys O = P xMare
H,S RxT Aire RxT
Pe = = _1, 176K—93
6,369780x10° (1-6,369780x107) m
+
1, 3820% 1,174'(7%
m m

Peso Molecular de la mezcla de gas en el punto de salida:

Mo = CH— [
Masi _ asica
Yo asica . (1 Yo )
MHZS MAire
MOGES _ 1 :28,998 Kg
6,369780x10° (1-6,369780x107) Kmol
+
34,079 19 28,970 K9
Kmol Kmol

Viscosidad de la mezcla de gas en el punto de salida:

— Gas Yo x /uHZS

i, (1 B Yo) X Hpire [3]

= +
(1 - Yo) X ¢H28—Aire + Yo x ¢HZS—HZS (1 - Yo) X ¢Aire—Aire + Yo x ¢Aire—HZS

1/2 17472 1/2 1747
1+ ['UHZS j x IvIAire 1+ Hpire % [MHQS J
Haire MHZS Hys Maire

¢HZS—Aire -

M 1/2 ¢Aire—HZS = 1/2
8 x (1 + HZS] 8x|1+ Maire
MAire MHZS

(1.19)

(1.20)

(1.21)



17472

Kg

4N/2 | 28,970
+[1,3200><104j Kmol
-5
1,7500 x 10 34.079 Kg
Kmol
¢HZS—Aire = K /2 =3,1704
34,079 9
8x|1+ _ Kmol
Kg
28,970 2
Kmol

Realizando lo mismo para ¢,,. ... se obtiene que:

=0,4994

¢Aire—HZS

Y para @uee_are = $us-n,s = 1; entonces la viscosidad queda como:

—cas 5,420021x10° x1,3200 x 10
Ho (1-5,420021x10°%)x3,1704 +5,420021x 102 x 1

(1 - 5,420021 x 10-3) x1,7500 x 10°
+
(1-5,420021x103) x1+5,420021 x 102 x 0, 4994

1, =1,767948 x 10°Pa.s

Una vez conocido todas las propiedades de la mezcla en el tope y en el
fondo se puede calcular los flujos masicos de liquido y vapor en el tope y en el
fondo de la columna, ya que las propiedades del liquido en la salida de la
columna se calcula de la misma manera como se calculé para el tope de la

columna usando las ecuaciones (1.13), (1.14), (1.15).

- s —— 0376391 Kmol < <
LoMaswo _ Lo « MoGas - = MoGas _ S % 28,998 g _ 0,028696—g
(1-X,) (1-7.500107 x107) Kmol s
_ 3
L Masico _ | VoL, " tia _ a0Mm 976, 4473K_g3 - 6,7808@
S m S

Kmol 5897 K9 _ 0 028513K9
Kmol

G — G_ x Mare = 9,984240x10™* s
S

_, Kmol Kg

Kmol

Kg

G, — G x Mo™™ = 9,896010 x 10 x 28,998 - 0,028696 =
S



Determinaciéon del diametro (D) de la columna. (Todas las ecuaciones empleadas en

ésta seccidn fueron tomadas de la referencia [7], a excepcion de las que tienen indicaciones)

Para el disefio de una columna de desorcion con empaques al azar,
especificamente en la determinacion del diametro de la torre, se debe realizar su
estudio en el punto mas desfavorable de la misma. Por conocimientos tedricos
se conoce que la zona mas desfavorable es la seccion del tope de la torre, esto
debido a que encuentra la mayor cantidad de flujo durante toda la operacién. Sin
embargo se procedid a realizar los calculos en la zona del fondo también para

corroborar la informacioén tedrica encontrada.

Una vez que las condiciones de las corrientes han sido determinadas, se
puede estimar el diametro de la columna. El disefio presentado en esta seccién
se basa en el método indicado por Billet "), el cual requiere el conocimiento de la
relacion de flujo de gas total de las mezclas y propiedades de las mezclas en el
punto de estudio, y las constantes de empaques. Las constantes y datos del
empaque que se van a emplear en esta seccion se pueden conseguir en la tabla
N° 5.

Debido a la complejidad de la determinacion del diametro se procede a
mostrar los calculos unicamente para el empaque Nor-Pac Ring Plastico 50mm
en la zona del tope de la torre, por lo tanto todas las propiedades empleadas en
esta seccidon pertenecen a las flujos de gas y liquido en el tope de la columna.
Sin embargo, se puede apreciar los diametros de columna obtenidos para otros
empaques en ambas zonas, fondo y tope, en la tabla N° 13 y N° 14, no tienen
discrepancias debido a que se esta trabajando con soluciones diluidas. Se sigue
la siguiente secuencia de calculo, desde ecuacion (1.23) hasta (1.26) para la

determinar los parametros que influyen en el funcionamiento de la torre:

I. Determinacion del coeficiente de resistencia en el punto de carga:

Para la determinacion de éste coeficiente de resistencia, se debe primero

calcular el valor de ng, el cual depende de la magnitud de la relacién de los

flujos masicos y densidad del gas y liquido.



Li Méasico

— Gas

Po

Si _ “o__ <0,4 entonces n. =-0,326 Sino n.=-0,723
G Masico Liq S S
° Pi
6,7808 19 1,176 "9
SK x mK =8,199 = n, = -0,723
0,028696 -2 |976,4473°9
m
£ = g (1.23)
Masico — Gas — tig \*
C2x L « [Po__ | Hi
S G Masico — Liqg — Gas
o Pi Ho
(:S = K 2x-0,723
9
» 0507 » 6,7808 ) X( 8,5497 x 10*Pa.s j“
J 5
0,028696 K9 | 976,4473 K9 \1,767948x107Pas
m
£ =221,302

II. Calculo de la velocidad superficial de gas en el punto de carga:

Liq

_ N 1/3
g & 12 n; LiMaSICO — Gas
Uv,s:1§_>< F_\/EX[EX—LMZXGM&SMOX’DO s

Pi

(1.24)

— Lig

— Liq Masico e
« 12>< T L P Pi
- — Masico O s X

g ;iuqz G e X Po ;OGas

Como la ecuacién (1.24) es una ecuacion trascendente, no se puede
despejar la velocidad superficial de gas en el punto de carga, por lo tanto se
realiza una iteraciéon de la velocidad superficial hasta que se cumpliera la
igualdad d ambos lados de la ecuacién. Esta iteraciéon se realiza mediante la
ayuda de una herramienta de calculo llamada Microsoft Excel, el cual es una
hoja de calculo. Se emplea la funcion Solver, el cual itera internamente, para
hallar la solucién correcta de velocidad superficial que cumpla con la ecuacién
(1.24), entonces:



1/3
o 9,815 (| 0.947 e | 12 85497x10%Pas 6.7808" " <1176 K9,
v~ \221,302 " | 86,8 ’ ’ e

9,81 976 4473K9"  0,028696 19
S m3 S

1/6

Kg
12 8,5497x10Pas 07808~ Kg
X mx o X Kg><1,:|_76—3><l)vS
s,
9,810  976,4473K9  0,028696 -2
S m3 S

Aplicando Solver, se obtiene que: u, ¢ = 0,151429 1
' S

[ll. Conocida la velocidad superficial del gas, se procede a calcular el area
transversal de la columna:

A=-Co (1.25)
Oy.s X P

0,028696%
- = 0,1612m?
A m Kg m
0,151429 " x1,176 °9
S m

IV. Determinado el area transversal de la torre, se puede calcular el
diametro para operar a las condiciones de flujo de gas y liquido en el tope

de la torre empleando como relleno empaques Nor-Pac Ring 50 mm.
D= J3xA (1.26)
T

D= 4 x0,1612m* = 0,453m
Vd

Por regla practica, el diametro de la torre se especifica con centimetros
como unidad mas pequefia, por lo tanto se aproxima el valor del diametro
calculado hasta la longitud entera, en centimetros, inmediatamente superior a la

calculada, por lo tanto:

D = 45,3cm; al redondear se tiene que D =46,0cm = 0,46m

Columna



Determinacién de la altura del lecho empacado [,

Para determinar la altura del lecho empacado, se debe realizar un calculo
riguroso, es decir se aplica el estudio en toda la columna punto a punto, debido a
que los flujos molares de la mezcla liquida y vapor cambian en cada punto de la
columna. Por lo tanto se debe aplicar las ecuaciones siguientes, del (1.27) al
(1.45) para cierta cantidad de puntos distribuidos uniformemente en toda la
columna entre el tope y el fondo. Se escogio la cantidad de 200 puntos, con los
X/ equiespaciados, dentro la columna para realizar el calculo de la altura del
lecho empacado, de esta manera el valor de la altura de lecho sera mas exacta
para el disefio. Se emplea la herramienta de calculo, Excel, de nuevo para
resolver las ecuaciones, esta vez con la ayuda de los macros para facilitar el
proceso de iteracion. El punto escogido para mostrar los calculos es:
X/=2,175033x10° y con el mismo empaque que se utilizé para mostrar los
calculos de la determinacion del diametro, es decir, Nor-Pac Ring. A partir de
ahora todas las propiedades y variables van a se del punto escogido, anterior,

de la columna.

Empleando la ecuacion (1.3), se calcula la fraccion molar liquida:

X =2,175028 x 10°®

Con la ecuacion (1.12) a), se calcula el flujo de liquido molar:

L - 3,763923 x 10 KMol
S

Lo mismo pero con la ecuacién (1.11), se calcula la fraccién libre de
soluto en gas:

Y / =5,449558 x 10™

Empleando la ecuacion (1.3), se calcula la fraccidon molar del gas:

Y =5,446590x10™"

Empleando la siguiente ecuacién se tiene el flujo mola de gas:

_,» Kmol
Gs 9,984240x10* ——

G = - S _9,847738x10% KM (1.27)
(1-X)  (1-2,175028x10°) s




Empleando la ecuacion (1.4), se calcula la fraccidn masica del liquido:

XMasico — 4114495 x10°

Empleando la ecuacion (1.13), (1.14), (1.15) se calcula la densidad, peso
molecular y la viscosidad del liquido:

o = 993,458 X9
m
Kg
mol

—Liq
M =18,015
K
7 = 8,549957 x 10“Pas
Empleando la ecuacion (1.18), se calcula la fraccion masica del gas:

Y M = 46,409998 x 10

Empleando la ecuacion (1.19), (1.20), (1.21) se calcula la densidad, peso

molecular y la viscosidad del gas:

2 =1,175°9
m
Mo — 28,9739
Kmol

Ga

u - =1,751797 x10°Pas

Conociendo el flujo de gas y liquido molar se puede calcular el masico:

LMasico — | M = 3,763923x 10 Kmol 18,015 Kg__ 6,7807@
S Kmol S
GMeo _ G M = 9,847738 x 102 KOl 58 973 K9 _ g 028531 K9

S Kmol (S



I. Velocidad Superficial del gas:

U - 4 x GMasico

v

> —Gas
X DColumna xp

4x0,028531 K9 -
U, = S =0,146165—
S

7% 0,46m? x1,175 19
m
II. Carga de liquido:
UL _ 4 x LMa’sico _
2 19
X DCqumna X p

4x6,7807 K9 0
U, = S = 0,040990 —
Kg S

7 x0,46m? x 993,458
m

[ll. Numero de Reynolds para el liquido:

Re, _Yixa
axin.

0,040990 g x 993,458 "9

Re = - M -548,711
86,8 x8,549957 x10“Pa.s
m

IV. Tension superficial:

Thy xIn[ e
1,01325

(1—TbR) -0,279

Q=0,1196x |1+

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

Las propiedades criticas del agua pueden ser encontradas en la tabla N° 3.



T 100 + 273,15)k
Th, = -l — ( )k _ 0,58 (1.32)
T, 647,35k
0,58 x |n(2i1612;’2rj
Q=0,1196 x|1+ > -0,279=0,7172
(1-0,58)
O-HZO :Pc2/3XTC1/3XQX(l—TR)11/9 (133)

11/9 .
ouo = (221,19bar |'° x (647,35)° x 0,7172 x| 1 - 214727315 )) 105 gppdina
: 647,35 s
Kg
UHZO = O, 10582? =0,
V. Numero de Weber para el liquido:
2
We, = - XA (1.34)
axo,
mY K
(o, 040990j x 993,458 -9
We, = S - M _o,1817
86,8 x0,10582 9
m m
VI. Numero de Froude para el Liquido:
2
Fro- O x@ (1.35)
g
mY m?
(o, 040990j x86,8 1
Fr. = S — M _0,0149
9,810
S

VII. Area interfacial especifica:

B _ 3, Je xRe, ©2xWe 7 x Fr % (1.36)
a



P _ 30,947 x (548,711) °* x (0,1817)""° x (0,0149) *** = 1,5293
a
VIII. Diametro hidraulico:
&
d, = 4x= (1.37)

h = 4x _0.947 9472 =0,04364m

86,8 "
m

d

IX. Coeficiente de difusividad de la fase liquida:

Las variables para el calculo de la difusividad de la fase liquida se

encuentran en la tabla N° 5.

(127,3x20 %) x (px M, )" xT g
Dstszo = 1) 06 (1 38)
ILIL UA

0,5
(117,3x107%) x (2, 26 x18,015 KKQJ x(27,4+273,15)K »
Diys 1o = mo _ — 2,040809 x10° ™
2 2 3 B S
8,549957 x 10“Pas x| 0,0329 _
Kmol

X. Altura de unidad de transferencia en la fase liquida:

1 1/6 d U 2/3 -1
HTU, = —x /R x —hx(—Lj x Bon (1.39)
C, \gxo, D, a a
1/6 m 2/3
W 0,040990 —
HTu - 1 | 8549957 x10Pas [ 0,04364m (1,5293) "
1,08 Kg 2

m 2
9,81 x0,10582 \/2, 040809 x 10°° m? 86,8
m

m2

HTU, =1,1318m



Xl. Retencion total de liquido en el punto de carga

FI’ 1/3
h, :(12>< LJ (1.40)
Re,
1/3
h =|12x 0.0149 1 _ 0,068762
548,711

XIl. Coeficiente de difusividad en la fase gas:

0,00143 x (T +273,15)""°
DHZS—Aire = ( 1 ) a7 (1 41)
P Moo ne <[ (Z0),. +(Z0), "]
-1
1 1 1 1 Kg
Mis o =2 x{ + } = 2x ¥ =31,3175
MHZS MAire 34,079 Kg 28,970 Kg Kmol
Kmol Kmol
(Xv),, =22,9+2x2,31=27,52 (>v),. =197

2

)1,75

0,00143 x (27, 4 +273,15 sm
=1,67456 x10> —

DHZS—Aire =
(0,9986 x 1,01325)bar /31,3175 X9 (27,52 + 19,71’3]2 °
Kmol

XIIl. Altura de unidad de transferencia en la fase gas:

1 \/a U axrn, > DH s-aire X Py aph B
HTU, = —x 53 x\e —h x Y x ki X| —— x| = (1.42)
CV a DHZS—Aire UV X pV 77V a
m
J0,04364m 0,146165—
HTU, = — = N0:04364m 157547 0,068762 S
0,322 m? m
m 1,67456 x10° -
86,8
m S
m? 3/4 2 Kg
86,8, x1,751797 x 10°Pas 1,67456x10° ™ x 1,175 % .
x m X S M- |x(1,5293)
Kg 1,751797 x10°Pas

0,146165 1 x1,175 -9
S m

HTU, =0,12876m



XIV. Curva de fuerza motriz (célculo de la concentracién en la interfase):

(Y = Yiremease ) _ L™ HTU, (1-Y) Ln (1.43)
(XINTERFASE - X) GV&©  HTU, (1 - X)_ Ln

xlNTERFASE _Y
SxP

1-Y
(Y _ Xinterease _ X iNTERFASE

SxP J_ L HTY, BT
(XINTERFASE - X) G HTUL (XINTERFASE - X)

nf —————
1- XINTERFASE

Kinrerease _ 5,446590 x10™
0,00173

In

In 1-5,446590x10™

X X
5,446590 x 10™ — INTERFASE _1 Kmol _ “MINTERFASE
( ) 0,00173] | 3783928077 hy, 0,00173
(XINTERFASE -2,175028 » 10-6) 9,847738 x 10 Kmol -~ HTU, (X,NTERFASE -2,175028 x 10_6)
s In[1—2,175028x106J
1- XINTERFASE

De la ecuacion anterior solo se desconoce Xinterrase, pPor |0 que se puede
iterar con la ayuda del Solver de Microsoft Excel hasta que se cumpla ambos

lados de la igualdad. El valor que cumple con la condicion es:

X nterease = 1, 031408 x 10°
Sabiendo que:
1 1,031408 x10°° -
Yinterease = Sxp X X nTerrase = FraccionMol =5,94361x10™
0,00174 ———— x 0,9986atm

atm

Se puede apreciar en la grafica N° 2, algunas de las curvas de fuerza

motriz.



XV. Altura total del lecho empacado:

La altura total del lecho empacado se puede determinar mediante dos

ecuaciones, las cuales debe arrojar un resultado similar.

(Yi _Y)
|n[l_Yj
Yo 1-Y, Ye
LechoEmpacado j ) < (YI—Y ) = J‘ A (1 44)
Y; i Y;
(%, - %)
In(l - X j
" 1-X %
' B
LechoEmpacado ;([ ) (X X ) 5 (145)

Para resolver cada una de las integrales, se debe obtener la altura de
unidad de transferencia de la fase gas y la fase liquida, composiciones de
interfase para cada punto de la columna, en este caso se debe repetir los pasos
desde la ecuacidon (1.27) hasta (1.45) doscientas veces, debido a que se
establecio un estudio riguroso, tratando de tomar una gran cantidad de puntos

posibles para obtener la mayor exactitud.

Por lo tanto se genera una tabla donde contenga cada una de las
variables de la ecuacion integral, es decir, una tabla de los valores de A y otra de
los valores de B para cada punto de operacion, hecho esto se procede a aplicar
meétodos de integracion numeérica para obtener el area bajo la curva, el cual es la
altura del lecho empacado. Se escoge el método de Simpson porque es preciso

y simple de aplicar.



e Area a partir de HTUy

Pa
= SO, x| 1%Valor, + UltimoValor, + 2 x » ValorPar, + 4 x » Valor Im par (8]
AREAA 3 A A A p A

Y /=Y 7,
Paso, = ———
200
|o ~5,449558 x 10
Paso, = —2,724779x10°°

200

-5
AREA, = — 2’7247;9 10”7 [-4,237868 x10° +-5,819x 107 |

+2x-1,34082x10° + 4x-1,30985x 10°

AREA, =7,238m
e Areaa partir de HTU,

Paso .
AREA. = —E2 x| 1%alor, + UltimoValor, + 2 x » ValorPar., + 4 x » Valor Im par,
3 B B B p B

|X 7= X1,
Paso, = ———
200
[1,50002210° - 7,500112107|
Paso, = =7,125107 x10°®

200

-8
AREA, - 7’125126 10, [1,620642 x10° +2,201341x10° |

+2x5,108329x 10" + 4 x 4,990244 x 10’

AREA, =7,211m

Se puede apreciar que la altura del lecho empacado calculado por las dos
maneras dan casi lo mismo, esto es una indicacion de que el procedimiento de
calculo esta realizado de forma correcta. Por lo tanto se toma un promedio entre

los dos valores de alturas de lecho:

AREA, + AREA,
HLechoEmpacado = 2

j:7,22m



Determinacion de la la caida de presién:

I. Factor de mojado:

Re
W =exp| —& 1.46
= (1.46)
W = exp M =15,625
200
II. Factor de pared:
-1
fs=[1+ 4 j (1.47)
axds
-1
4
fs=|1+ : =0,908942
86,81 x0,46m
m
Ill. Diametro efectivo de particulas:
6x(1-
dp = 8x1-¢) (1.48)
a
6x(1-0,947)
dp=—————~=0,003663m
86,8
m
IV.Numero de Reynolds para el gas:
Re, = D XdPxAy g (1.49)
(1 - g) X
0,146165 ™ x 0,003663m x 1, 175K—%
Re, = S —Mx0,908942 = 615,99
(1-0,947)x1,751797 x10°Pa.s
V. Factor de resistencia al flujo:
64 1,8 c—h
§L:CpXWX(ReV +Revo’08]><( . LJ (1.50)
& =0,35x15,625 x 64 ,_ 18 = | % 0,947 -0,068762 _ g ggg9
615,99 615,99 0,947



VI.Caida de presion para empaque irrigado:

AP ax U2 1
= = = 1.51
> éLx(g_hL)x Py X2 (1.51)
m? mY
AP 86,8— (O, 146165 J K 1 P
A7 _5 988« m x x1,175-9, _ *  _10,5356-2
pa (0,947 - 0,068762) 2 m® . 0,908942 m

Se conoce de las referencias consultadas la caida de presion para un

equipo de desorcion esta en un rango de 200 a 400 Pa.m

Como la presién obtenida esta fuera del rango, se debe aumentar el flujo
de gas, pero al aumentar el flujo de gas necesariamente la composicion de
salida del contaminante el liquido es menor, ocasionando mayores costos de

bombeo para llevas los flujos a la entrada del equipo de desorcion.



Nor-Pac Ring

Los Nor-Pac Ring son empaques al azar, con una alta eficiencia y
rendimiento, usados en las columnas de relleno para desorcion de

carbonos organicos voléatiles y otros gases, y absorcion de gases.

Una aplicacion tipica de desorcion incluye la remocion de
solventes organicos y gases de las aguas subterraneas. Aplicaciones
de absorcion de los Nor-Pac Ring incluyen la neutralizacion y remocién
de gases como HCL, SO,, H.S, y otros; recuperadora de alcoholes y
contaminantes solubles.; recuperadora de alcoholes y contaminantes
solubles.

: - e T
Caracteristicas principales: dly .

e Genera caidas de presion pequenas.
e Alta capacidad, eficiencia y rendimiento.
e Alta transferencia de masa y de calor. w

¢ Promueve una buena distribucién de liquido y gas.

Physical Properties:

Type Nor-Pac Plastic Packing
Size Nominal
Geometric
Surface Area 101 85 55 44 38
(/)
Packing Specifications Materials:
Factor 38 32 25 17 12 Nor-Pac packings are available in three stan-
(1/ft) dard plastics: Polypropylene (PP)
Polyethyvlens (PE)
Waight 7 ] 45 3.8 3.3 Kynar* (PVDF)
(Ibf'ﬂa) sTrademark of Pennwalt Gorp.
Sizes:
Nor-Pac plastic packings are made in 5
Nor-Pac® High Performance Tower Packings = ?j mﬂi
X
1-%" Nominal

Gas Loading Rate, G, Ibathr-fE 2" Nominal



Pressure Drop Perfoot, APIAL, inches HQO#ft.

Preszure Drop Per foof, APIAL, inchea Hp Oft

Pressure Drop of 1 12" Plastic Nor-Pac
Aidir-Water System.,. 1 atm, 7O°F

O
— 2,050 | bstr -TtE
— A 100 | b -T2
— 8,200 | bhshr -1t
— 12,300 | bsahr -1t

A& ADD | b -T2

- 7/ //4
//,%/

g
(e ) /////
| /e
7
0.0z
SO0 <00 [=talel 00 glejsle <P
Sas Loading Rate, o, b=
Pressure Drop of 2 Plastic Nor-Pac
Aidr-Water System, 1 atm, 70°F

Ly =
a
0.3 /

/4

oo /4
a7
NP Z 4

SO0 Eilala] SO0 SO0 plelele] Ealals]

Gas Loading Rate, G, Ibathr-ft2




HiFlow Ring

Los HiFlow Ring son excelentes empaques al azar para altos
requerimientos de transferencia de masa. La estructura de éste
empaque permite una baja caida de presion y superior resistencia al
ensuciamiento. Proporciona una excelente eficiencia de transferencia
de masa.

Caracteristicas principales:

e Elevada eficiencia de transferencia de masa.
e Caidas de presiones extremadamente bajas.
e EXxcelente resistencia mecanica.

e Resistencia al ensuciamiento.

e Buena distribuciéon de liquido y aire.

e Facil de instalar y remover.

e Costo Competitivo.

HiFlow Ring Plasticos

Aplicaciones tipicas del HiFlow Ring Plastico:

Desorcion de Amoniaco. Desorcion de Ozono.

Bioreactores. Desorcion de SO..

v
v

Destilacion v' Desorcion de H,S.
v

DN N NN

Humidificacion. Desorcion de CO».

Los materiales termoplasticos ofrecen una excelente opcién para
la construcciéon de empaques al azar. Estos combinan bajo precio y
alta resistencia mecanica al dafio con excelente resistencia quimica.
Proporcionan un excelente rendimiento a operaciones de alta

temperatura.



Datos Fisicos para HiFlow Ring Plasticos (Polipropileno)

Nominal Size Weight Surface Area Void Space

TYyPe mm  in  kg/m® b/t m?/m® %/ ft° %
157 15 58 | 80 496 313 95.15 91
257 25 | 1 79 490 214 65.06 92

38-1 38 11/2 58 3.62 125 38.10 94
50-0 = 50 2 54 335 110 33.44 94
50-6 = 50 2 49 3.04 83 2523 94
90-6 90 31/2 41 2.54 65 19.76 95

Para calcular el Weight del empaque para otros materiales
plasticos, multiplicar la variable Weight del polipropileno por el factor

Weight presentado a continuacion.

Temperature Rating*

Material Symbol Weight factor - -
Polypropylene PP - 80 176
Polypropylene (heat stabilized) PPH 1.00 100 212
Polypropylene (talc filled) PP-talc 1.40 80 176
Polypropylene - 20% Glass filled PPG-20 1.14 135 275
Polyvinylchloride PVC 1.51 60 140
Polyvinylchloride - postchlorinated C-PVC 1.69 100 212
High Density Polyethylene HDPE 1.04 60 140
Kynar® PVDF 1.95 140 284
Teflon® PFA 2.35 160 320
Tefzel® ETFE 1.84 140 284

HiFlow Rings Plasticos




HiFlow Ring Ceramicos

El disefio de los HiFlow Ring Ceramicos permite una alta
capacidad de transferencia de masa. Al mismo tiempo minimiza las

caidas de presion y el ensuciamiento.

Los materiales ceramicos proporcionan una mayor resistencia a

la mayoria de los acidos y solventes.

Su excelente resistencia a altas temperaturas permite que opere

en procesos que causan fallas a otros materiales diferentes.

Las aplicaciones tipicas que emplean HiFlow Ring Cerdmicos:

v Absorcion de HCL

v' Destilacion de HCL.

v' Destilacion de HNOs.

v Absorcion de H>SO,.

Datos Fisicos para HiFlow Ring Cerdmicos:

Type Nominal Size ~ Weight*  Surface Area V°idépace
mm in  kg/m?lb/ft® m*/m® 2/

20-4 20 3/4 660 40.9 280 85.1 72

35-3 35 11/2 554 344 128 389 76

50-6 50 2 520 32.3 102 31.0 78

75-9 75 3 570 353 70 213 76



HiFlow Ring Metalicos

Los empaques HiFlow Ring Metalicos son una excelente opcion
cuando se requieren una alta transferencia de masa de soluto entre el
liguido y el gas en contacto. Los resultados que se obtienen son una

caida de presion muy baja y alta resistencia al ensuciamiento.

Aplicaciones Tipicas:
e Absorcion y desorcion de H,S.
e Absorcion y desorcion de COs.
e Absorcion y desorcion de NHs.

e Absorciéon y desorcion de SO..

Datos Fisicos para HiFlow Ring Metalicos (Acero Inoxidable):

Type Nominal Size  Weight* Surface Area VOiUOSOPace
mm in  kg/m?® Ib/ft® m*/m® 2/
25-5 25 1 364 22.57 185 56.24 97
25-5L 25 1 362 22.60 185 56.24 95
38-5 38 1% 285 17.79 145 44.20 96
40-5 38 1% 230 14.36 143 43.57 97
50-5 50 2 176 10.99 92 28.04 98
110-5 110 41/3 150 9,36 48 214.63 98

Los empaques HiFlow Ring metalicos son construidos con
distintos tipos de materiales como:
e Acero Inoxidable.
e Titanium.
e Nikel.
e Plata.
e Aluminio.

e Acero al carbono.



A continuacion se presenta el significado, simbolo y unidades de todas las

variables empleadas en este parcial para el cumplimiento de los objetivos.

TERMINOLOGIA Y NOMENCLATURA

Lista de variables de disefio

Variable Simbolo  Unidades

e Superficie especifica del empaque a m*/m°
&n

e Areainterfacial especifica a adim

o Area de seccion transversal As m?

e Volumen fraccionario del lecho empacado € adim

e Constante de empaque C, adim

¢ Constante de empaque C, adim

e Constante de empaque para el punto de carga Cs adim

e Diametro del desorbedor Dcotumna m

e Diametro hidraulico d, m

e Coeficiente de difusivdad en la fase gas Divs_aire m/s®

e Coeficiente de difusivdad en la fase liquida Dis o m/s’

e Numero de Froude para el liquido Fr, adim

e Constante de Aceleracion Gravitacional g m/s”

e Parametro ajustable para la viscosidad liquida Gy adim

e Flujo Molar de gas a la entrada del desorbedor Gi Kmol/s

e Flujo Masico de gas a la entrada del desorbedor G, Masic Kmol/s

e Flujo Molar de gas a la salida del desorbedor Go Kmol/s

e Flujo Masico de gas a la salida del desorbedor G, Masie Kgls

e Flujo Molar de gas libre de H,S (GS)op Kmol/s

e Flujo Molar de gas libre de H,S minimo requerido (GS)min Kmol/s

e Altura del empaque o lecho Hempaque m

e Retencion total de liquido en el punto de carga h, adim

e Altura de unidad de transferencia en la fase liquida HTU, m

e Altura de unidad de transferencia en la fase gas HTU, m

e Flujo Molar de liquido a la entrada del desorbedor L Kmol/s

e  Flujo Masico de liquido a la entrada del desorbedor |, Masico Kgls



e Flujo Volumétrico de liquido a la entrada del desorbedor LV m’/s

e Flujo Molar de liquido a la salida del desorbedor Lo Kmol/s

e Flujo Masico de liquido a la salida del desorbedor L, Masico Kgls

e  Flujo Molar de liquido libre H,S (Ls)op Kmol/s

e Parametro para la difusividad de gas M..s o Kg/Kmol

e Peso Molecular del Aire Maire Kg/Kmol

e Peso Molecular del H,O Mu2o Kg/Kmol

e Peso Molecular del H,S Muazs Kg/Kmol

e Peso Molecular de la mezcla H,S con H,O a la entrada Mitiq Kg/m3

e Peso Molecular de la mezcla H,S con aire a la salida —OGas Kg/m3

e Flujo de H,S transferido del liquido al gas Na-A Kmol/s

Lista de variables de disefio (Cont.)

Variable Simbolo  Unidades

e Presion Atmosférica de Puerto La Cruz P atm

e Presion critica del H,O P, bar

e Parametro para la tensién superficial de liquidos. Q adim

e Numero de Reynolds para el liquido Re, adim

e Solubilidad del H,S en H,O a 27,4°C (inverso de la S Fracciéon Mol /

constante de Henry) atm

e Temeperatura critica del H,O T, k

e Temperatura normal de ebullicion Thy adim

e Velocidad superficial del gas o del vapor Uy m/s

e Carga de liquido U, m/s

e Fraccion Molar del H,S a la entrada en el liquido Xi Mol de H,S/Mol
Liquido Total

e Fraccion Molar del H,S a la salida en el liquido Xo Mol de H,S/Mol
Liquido Total

e Fraccion Masica de H,S a la entrada en el liquido X; Masico Masa de H,S /
Masa Liq Total

e Fraccion Masica de H,S a la salida en el liquido X, Masico Masa de H,S /
Masa Liq Total

e Fraccion Molar libre de soluto de H,S a la entrada en el X/ Mol de H,S/Mol

liquido H,0 Libre
e Fraccion Molar libre de soluto de H,S a la salida en el X/, Mol de H,S/Mol

liquido

H,O Libre



e Fraccion Molar del H,S a la entrada en el gas Yi Mol de H,S/Mol
Gas Total
e Fraccion Molar del H,S a la salida en el gas Yo Mol de H,S/Mol
Gas Total
e Fraccion Masica de H,S a la entrada en el gas Y, Masico Masa de H,S /
Masa Liq Total
e Fraccion Masica de H,S a la salida en el gas Y, Masico Masa de H,S /
Masa Liq Total
e Fraccion Molar libre de soluto de H,S a la entrada en el Y/, Mol de H,S/Mol
gas Aire Libre
e Fraccion Molar libre de H,S en fase gas en equilibrio con Y/i*
fraccion molar libre de H,S en la fase liquida entrada
e Fraccion Molar libre de soluto de H,S a la salida enelgas Y/, Mol de H,S/Mol
Aire Libre
e Eficiencia de remocion y %
e Sumatoria del volumen de difusién atomica del aire (z U) adim
Aire
e Sumatoria del volumen de difusion atémica del H,S (z U) adim
H,S
e Numero de Weber para el liquido We, adim
e Factor de mojado w adim
e Volumen molar de H,S como liquido a su temperatura v, m*/Kmol
normal de ebullicién
e Factor de asociacion para el H,O @ adim
e Coeficiente de resistencia en el punto de carga A adim
e Factor para la determinacién de coeficiente de resistencia Ng adim
Lista de variables de disefio (Cont.)
Variable Simbolo  Unidades
o Densidad del H,O Puo Kg/m®
o Densidad del H,S Prs Kg/m®
e Densidad de la mezcla H,S con H,O a la entrada o Kg/m3
e Densidad de la mezcla H,S con aire a la salida p—Gas Kg/m3
e Caida de presion AP Pa/m



Viscosidad del Aire
Viscosidad del H,O
Viscosidad del H,S
Viscosidad del Aire
Viscosidad de la mezcla mezcla H,S con H,O a la entrada

Viscosidad de la mezcla mezcla H,S con aire a la salida

Tensién Superficial de H,O

Parametro ajustable de la viscosidad de vapor
Velocidad superficial del gas en el punto de carga
Factor de resistencia al flujo de gas

Caida de presién para empaque irrigado

Constante de empaque para la caida de presion
Reynolds para el gas
Diametro efectivo de particulas

Factor de pared

/uAire
Hyo
Hy,s

— Lig
Hi

— Gas

Ho
%40
%
s

=
AP

Cp
Rev

fs

Pa.s

Pa.s

Pa.s

Pa.s
Pa.s
Kg/m2
adim
m/s
adim

Pa/m

adim

adim

adim



Seleccion de empaque a emplear como relleno de la torre:

Para la seleccion del relleno mas adecuado a emplear, se deben tomar en
cuenta varios criterios, los cuales permiten descartar al empaque menos

eficiente y obtener la mejor solucion.

Los materiales de empaque proporcionan una superficie humeda grande
para la corriente de gas, maximizando el area disponible para la transferencia de
masa. Los materiales de empaque se encuentran disponibles en una variedad
de formas, cada una teniendo caracteristicas especificas con respecto al area de
superficie, caida de presion, peso, resistencia a la corrosion y costo. En
ambientes adversos, la vida del empaque puede ser tan corta como de 1 a 5
afnos debido a la corrosién, el ensuciamiento y al rompimiento. Los empaques al
azar modernos consisten de formas disefiadas con ingenieria con el propoésito
de maximizar la relacién superficie-volumen y minimizar la caida de presion. Los
primeros empaques al azar disenados especificamente para torres de absorcion
fueron hechos de ceramica. El uso de ceramica ha disminuido debido a su
fragilidad y los mercados actuales son dominados por metal o plastico. Los
empaques de metal no pueden utilizarse para contaminantes altamente
corrosivos, tales como gas acido, los empaques de plastico no son adecuados
para aplicaciones a alta temperatura. Ambos empaques, de metal y de plastico,
estan limitados generalmente a una profundidad no soportada de 20 a 25 pies. A

mayores profundidades, el peso puede deformar al empaque.

A partir de las tablas N° 1 y N° 2 del Apéndice B se realiza el estudio de la

seleccion del empaque.

1. Relacién entre el diametro de la columna y el diametro de empaque:

Este es uno de los criterios mas importante en la seleccion del empaque,
porque ella indica de la tendencia de originar canalizacion dentro de la columna.

La canalizacion es un efecto negativo para la transferencia de masa dentro de la



torre, debido a que las peliculas de liquido tienden a crecer de espesor en
algunos lugares y disminuir en otros, de forma que el liquido se agrupa en
pequefias corrientes y descienden a través de caminos preferenciales
localizados en el relleno, y por esta causa el liquido tiende a segregarse por las
paredes y el gas a fluir por el centro de la torre. El orden que debe tener esta

relacion debe estar dentro del siguiente rango:

8SM£15

Empaque

Segun los resultados obtenidos, mostrados i EEEEINEIEECHTES.

se puede observar que el unico empaque que no cumple con la condicion
anterior es el empaque HiFlow Ring Metal 25 mm, por lo tanto éste empaque

que fuera de la seleccion.
2. Superficie especifica del empaque:

Este parametro indica la relacion de area superficial que posee el
empaque por volumen de empaque, es decir, la superficie que proporciona el
empaque para contacto intimo entre el liquido y el gas por volumen de empaque.
Mientras mayor sea el tamafio del empaque, menor va a ser el area especifica
del empaque, generando menos area de interfase entre el liquido y el gas. Por lo
tanto, se requiere una mayor area especifica que permita mayor eficiencia de
transferencia de masa. De esta manera los empaques de menor tamano tienen

un punto a su favor.

3. Caida de presion:

La caida de presion es un punto muy importante, ya que esta relacionado
con la retencién de liquido en la columna. Segun la teoria la caida de presion de

un desorbedor debe estar entre un rango de 200 a 400 Pa/m. Como para ningun



empaque se llega a estar dentro de ese rango, se escoge el empaque que
genere menor caida de presion; ya que si se desea trabajar dentro del rango de
caida de presion se necesitara un menor flujo de gas adicional, generando

menores costos de operacion como bombeo.
4. Flujo de gas:

La cantidad de flujo que se hace pasar por el desorbedor, permite tener
una orientacion general, del tamafio de empaque que se debe utilizar. Por lo
general cuando el flujo de gas es de 900 m>/h se emplea tamafios de empaque
de 25mm o mayores, y cuando el flujo de gas es de 3600 m%h se emplean
tamafos de empaques de 50mm o mayores. Como en nuestro caso el flujo de

gas es de 87,4 m/h es recomendable usar empaques de 25 mm.

5. Desempefio en la aplicacion:

Con toda la informacion recavada de los empaques, se consiguio
unicamente los rellenos HiFlow Ring Ceramicos no presentan o no estan
disefados especificamente o no son una aplicacion tipica para la desorcion de
H.S.

6. Factor Costo:

Este factor es determinante para la elecciéon del empaque. El criterio de
costo puede se enfocado desde el punto de vista del tamafio del empaque; ya
que al ser mayor el empaque menos va a ser la cantidad que se tendra que
pagar por ella y viceversa. El factor costo también puede ser enfocado desde
otro punto de vista; dependiendo del material de cual esta construido el
empaque éste dentra un costo especifico. Segun las informaciones consultadas
empaques mas costosos son los construidos con materiales metalicos como
acero inoxidable, luego le sigue los materiales plasticos y por ultimo los
ceramicos.

T TamafioEmpaque T Costo



Una vez que se conoce los parametros, en los cuales se deben basar los
criterios para la seleccion del empaque a emplear, se procede a realiza una

tabla de comparacion.

Nor-Pac

Ring HiFlow Ring
Plasticos Plasticos Metalicos Ceramicos

50 hydro
CRITERIO mm | mm | mm mm mm | mm | mm mm
Mque + + + + - + - +
Area Especifica - + - - + - + _
Caida de
Presion - - + + + - + -
Flujo de Gas - - - - + - + -
Aplicacion + + + + + + + -
Costo Tamario + - + + - + - +
Costo Material + + + + + - - +
TOTAL
Beneficios 4 4 5 5 5 3 4 3

De la comparacién realizada, se observa que tres empaques tienen la

misma cantidad de puntos favorables, pero ahora se debe escoger uno.

No se debe escoger el empaque HiFlow Ring Plastico de 25 mm ya que
no cumple con la relacién de diametro de columna entre diametro de empaque,
ya que si se escoge provocaria el efecto de canalizacion. Por lo tanto éste

empaque que da descartado.

Ahora quedan dos empaques, HiFlow Ring Plastico 50mm y 50mm hydro.
De estos dos selecciono el empaque HiFlow Ring Plastico 50 mm hydro
porque presenta una mayor area superficial especifica y menor altura de lecho

requerida para llevar a cabo la separacion especificada.



Procedimiento de Evaluacion:

Luego de haber disefiado la columna, mediante la seleccion del empaque
HiFlow Ring Plastico 50 mm hydro, se desea evaluar la columna variando el flujo

de entrada de liquido a la torre de 25m®h a 40m>/h.

Para realizar esta evaluaciéon se emplea la hoja de calculo, Excel, para
resolver las ecuaciones; el método de calculo es similar al procedimiento de
evaluacion, pero el diametro es conocido y esta fijo, el flujo de aire puro que
entra a la columna se conoce; lo Unico que cambia es que no se conoce la
composicidn de salida del liquido ni la del gas, debido a que el porcentaje de

remocion no es del 95%.

Lo primero, es suponer una composicion de salida del liquido y realizar
los calculos como en el procedimiento de disefio. Es decir, supuesta la
composicién de salida de H»S en el liquido, se puede realizar un balance de
masa para calcular los flujos de salida de liquido, flujo y composicién de gas en
la salida de la columna. Se realiza el procedimiento del calculo de la autra hasta
que la altura del lecho de empaque sea igual a la obtenida en el procedimiento

de disefo.

El valor obtenido de composicion de H,S en el liquido a la salida de la

torre, composicion de salida del gas y la caida de presion son:
X, =2,79500x107°, Y, =7,41265x10° con un AP = 24,466E
m

Se puede concluir que al aumentar el flujo de liquido a la entrada, la
composicion de H,S a la salida del liquido va a ser mayor, mientras que la
composicién a la salida del gas va a ser mayor y con una caida de presion

mayor.



CONDICIONES DE LA CUIDAD DE PTO. LA CRUZ

TEMPERATURA, T(°C) |  PRESION, P (atm)
27,4 0,9986

Tabla N° 1. Condiciones de la Ciudad de Puerto La Cruz, Venezuela. ["?

PROPIEDADES DEL AGUA
Densidad, pH.0 (kg/m3) ‘ Peso Molecular, Mu,0 (kg/kmol) Viscosidad, p .0 (Pa.s)

996,402 18,015 8,5500E-04

PROPIEDADES DEL SULFURO DE HIDROGENO
Densidad, pH,s (kg/m3) ‘ Peso Molecular, Mu,s (kg/kmol) Viscosidad, p (Pa.s)

1,382 34,079 1,32E-04

PROPIEDADES DEL AIRE

Densidad, pare (kg/m3) ‘ Peso Molecular, Mare (kg/kmol)  Viscosidad, pare (Pa.s)
1,174 28,970 1,75E-05

Tabla N° 2. Propiedades de los Componentes [3,4] La densidad se calcula por medio de gas ideal.

PROPIEDADES DEL AGUA PROPIEDADES DEL H,S
Presion Critica, Pc (bar) Presion Critica, Pc (bar) \

221,19 90,08

~ Temperatura Critica, Tc (k) | Temperatura Critica, Tc (k \

647,35 373,55

Temperatura Reducida, Tr (adim) Temperatura Reducida, Tr (adim) \
Temperatura Ebulli Reducida, Tr (adim) Temperatura Ebulli Reducida, Tr (adim)
0,58 0,57

Tabla N° 3. Propiedades criticas del H,O y H,S P!

Solubilidad, S (fraccién Presion, P
molar/atm) (atm)

0,00174 0,9986

Tabla N° 4. Solubilidad del H,S en agua a 24,7°C !

DIFUSIVIDAD DE H,S EN H,O (LIQUIDO)
Ua(m®*Kmol) Y Mi.o D (m%s)

0,0329 18,015 2,04E-09

DIFUSIVIDAD DE H,S EN AIRE (VAPOR)

Mag > LH,S 2 LAire D (m?s)
31,31750321 27,52 19,700 1,67E-05

Tabla N° 5. Parametro de solubilidad del H,S.
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