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RESUMEN

La presente tesis nace como un proyecto de la materia de transferencia de masa I,
donde se plantea la problemética del cambio climéatico y la generacion de gases de
efecto invernadero, debido a un modelo econdémico basado en la quema de

combustibles que comprometen el futuro del planeta.

Este trabajo recoge la informacion general sobre los efectos involucrados en el cambio
climéatico y al mismo tiempo propone una columna de absorcion hecha con materiales
reciclables para absorber cierta cantidad de CO, de manera economica. La
construccion de la columna de absorcion de CO, se desarrollara secuencialmente en los

nueve capitulos en que esta dividido este trabajo.

Dentro del ultimo capitulo se realiza una propuesta con base en los resultados

experimentales obtenidos de la columna de absorcion propuesta.
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OBJETIVOS

Objetivo general

e Caracterizar y evaluar el funcionamiento de una columna de absorcién
liquido-gas fabricada con materiales reciclables para reducir la concentracion

del CO, de una corriente de aire.

Objetivos particulares

e Caracterizar y evaluar una columna de absorcion con materiales reciclables
e Cuantificar el CO, absorbido por el prototipo.
e Comparar los resultados obtenidos con los esperados.

e Encontrar fallas en el prototipo y proponer mejoras

INGENIERIA QUIMICA Pagina 9



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULDAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El cambio climético es una de las principales amenazas para el desarrollo sostenible y
representa uno de los mayores retos ambientales con efectos sobre la economia global, la
salud y el bienestar social. De no hacer algo hoy, sus impactos lo sufriran con maés
intensidad las generaciones futuras. Por ello es necesario actuar desde este momento,
reduciendo emisiones de CO,, buscando soluciones innovadoras para adaptarnos a los
impactos del cambio climatico.

Las industrias socialmente responsables han propuesto disminuir la concentracion del CO,
de la atmoésfera mediante las siguientes propuestas:

e Mejora de la eficiencia energética de procesos: esta opcion es la primera que hay que
desarrollar por principios. Ademas es la que mejor se puede adaptar a otro tipo de
sectores como el transporte o el consumo privado.

e Cambio de la estructura de consumo de la energia primaria dando mas participacion
a las energias renovables.

e Desarrollo e implantacibn de Tecnologias para la captura, eliminacién o
Almacenamiento del CO,

El IPPC (Intergovernmental panel on climate change) establece que solo con las dos
primeras medidas no sera suficiente para reducir las emisiones al ritmo esperado motivo por
el cual es necesario desarrollar e implementar las tecnologias necesarias para reducir la
concentracion de CO; en la atmoésfera. Una de ellas es la absorcion de gases.

La absorcion de gases es un proceso de transferencia de masa muy comun en la industria;
consiste en colocar una mezcla gaseosa en contacto con un liquido absorbente, a fin de
retirar de manera selectiva uno o mas componentes del gas logrando su purificacion.

La absorcion puede implementarse perfectamente para la eliminacion de CO,. En la presente
tesis utilizamos este proceso de separacién para reducir la concentracién de CO, de una
corriente de aire, mediante una columna de absorcion construida de materiales reciclables.

Nuestra propuesta es fabricar la columna con latas desechadas, implementar sus partes
internas, probarla y caracterizarla para cuantificar su eficiencia y su factibilidad técnico —

economica.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Como compromiso ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico y del Protocolo de Kioto, México cuenta con la Autoridad Nacional Designada
que es el Comité Mexicano para Proyectos de Reduccion de Emisiones y de Captura de
Gases de Efecto Invernadero (COMEGELI), Comité intersecretarial, presidido por
SEMARNAT, creado el 23 de enero de 2004 y cuya funcion es la de otorgar cartas de
aprobacion a proyectos como requisito indispensable para que puedan ser considerados para
su registro como proyectos MDL (Mecanismo de desarrollo limpio) susceptibles de generar
Reducciones Certificadas de Emisiones de gases de Efecto Invernadero (CERS por sus
siglas en inglés) y hace constar que el proyecto contribuye al desarrollo sustentable del pais
y que las partes participantes lo hacen de manera voluntaria.

Este capitulo es muy importante puesto que fue lo que dio pie a la realizacién de esta tesis.
Nos propusimos hacer que el lector comprenda claramente las consecuencias y efectos que
trae una concentracion de CO; elevada y se muestra como es que ésta ha ido en aumento a

través de los afos.

2.1 ANTECEDENTES
En un mundo comercialmente globalizado, la dependencia de la energia y la contaminacion

asociada tienen que ver con el desarrollo y la competitividad econémica.

La decision unilateral de un grupo de paises para la reduccion de la contaminacion supone
introducir costos adicionales en los procesos de manufactura para reducir de las emisiones, y
por lo tanto, disminuye la ventaja comparativa en el intercambio comercial global; por otra
parte, la reduccion de emisiones en paises en vias de desarrollo supondria frenar sus
posibilidades econdmicas. Es decir, la internalizacion de los costos de emision (la mas
importante: CO,) implica una pérdida de competitividad, mientras que la externalizacion de
costos con emision libre supone econdmicamente una ventaja comparativa. Un camino
alternativo seria la sustitucién de la energia producida por combustibles fosiles por otras

fuentes de energia no emisoras de CO, a la atmdsfera.
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Globalmente, las energias renovables mencionadas anteriormente suponen menos del 3% del
consumo mundial total, como se muestra en la Figura 2.1 En esta se muestra el peso a nivel

mundial de las distintas fuentes de energia.

Hidréulica; 2,20%—\\ Biomasa; 10,10%

Nuclear; 5,90% —3

Otros: 0,70%—" Petréleo; 33,90%

Gas natural; 20,60%

Carbodn; 27,60%

Figura 2.1 Distribucion consumo Mundial de energia en 2007 (Fuente IEA “International Energy Agency”)

2.2 CAMBIO CLIMATICO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO

Se llama cambio climatico a la modificacion del clima con respecto al historial climético a
una escala global o regional. Poco apropiada, para hacer referencia tan sélo a los cambios
climaticos que suceden en el presente, utilizdndolo como sinénimo de calentamiento global.
La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico usa el término
“cambios atmosféricos”. Tales cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo y
sobre todos los parametros climéticos: temperatura, precipitaciones, nubosidad o fenémenos
extremos. Son debidos tanto a causas naturales como antropogénicas. El término “climatico
climatico” suele usarse solo para referirse al cambio por causas humanas: Por lo tanto, por
"cambio climéatico" se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la

variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.
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Los gases de efecto invernadero son aquellos capaces de absorber las radiaciones emitidas
por la superficie terrestre. El efecto invernadero es un fendmeno natural responsable de que
la vida sea posible en la tierra. La temperatura media del planeta es de unos 15 °C, sin este

efecto la temperatura seria mucho mas baja.

El Sol activa el clima de la Tierra, irradiando energia en longitudes de ondas cortas
predominantemente en la parte visible o casi visible (por ejemplo ultravioleta) del espectro.
Aproximadamente una tercera parte de la energia solar que alcanza la zona superior de la
atmosfera terrestre se refleja directamente de nuevo al espacio. Las dos restantes terceras
partes son absorbidas por la superficie y, en menor magnitud, por la atmosfera. Para
equilibrar la energia entrante absorbida, la Tierra debe, como promedio, irradiar la misma
cantidad de energia al espacio. Como la Tierra es mucho mas fria que el sol, ésta irradia en
longitudes de onda mucho mas largas, sobre todo en la parte infrarroja del espectro. La
atmosfera, con la participacion de las nubes, absorbe gran parte de esta radiacion térmica
emitida por los suelos y el océano y la vuelve a irradiar a la Tierra. Esto es lo que se

denomina efecto invernadero.

Las paredes de vidrio de los invernaderos reducen el flujo del aire e incrementan la
temperatura del aire dentro. De forma analoga, pero mediante un proceso fisico diferente, el
efecto invernadero de la Tierra calienta la superficie del planeta. Sin el efecto invernadero
natural, la temperatura promedio de la superficie terrestre estaria por debajo del punto de
congelamiento del agua. Por tanto, el efecto invernadero natural hace posible la vida tal
como la conocemos. Los dos gases mas abundantes en la atmdésfera, el nitrégeno (que abarca
el 78% de la atmdsfera seca) y el oxigeno (que abarca el 21%), apenas ejercen efecto
invernadero. El efecto invernadero proviene de las moléculas mas complejas y mucho
menos comunes. El vapor de agua es el gas de efecto invernadero mas importante y el
dioxido de carbono (COy) es el segundo en importancia. EI metano, el 6xido nitroso, 0zono
y varios otros gases presentes en la atmosfera en pequefias cantidades contribuyen también

al efecto invernadero.
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Los principales gases de efecto invernadero son:

e Dioxido de carbono: El dioxido de carbono ha aumentado su concentracion en la
atmosfera debido al uso de combustibles en el transporte, los sistemas de calefaccion
y aire acondicionado de edificaciones, la produccién de cemento y otros bienes. Con
la deforestacion se libera CO, y se reduce la absorcion de este gas por las plantas. El
dioxido de carbono se libera también en procesos naturales como la descomposicion

de la materia vegetal.

o Metano (CH,): ElI metano ha aumentado como resultado de las actividades humanas
relacionadas con la agricultura, la distribucion del gas natural y los vertederos.
También hay procesos naturales en los que se libera metano, como por ejemplo, en
los humedales. Las concentraciones de metano no estan aumentando actualmente en

la atmosfera porque su tasa de crecimiento disminuyé en los ultimos decenios.

o Oxido nitroso (N,O): Como resultado de las actividades humanas se emite también
el 6xido nitroso con el uso de fertilizantes y la quema de combustibles fosiles. Los

procesos naturales de los suelos y los océanos también liberan N,O.

e Hidrofluorocabonos (HFC): Las concentraciones de halocarbonos han aumentado
basicamente debido a las actividades humanas. Los procesos naturales también han
sido una fuente pequefia. Entre los halocarbonos principales se incluyen los
clorofluorocarbonos (como CFC- 11 y CFC- 12), que se utilizaban extensivamente
como agentes de refrigeracion y en otros procesos industriales antes de que se
conociese que su presencia en la atmosfera causara el agotamiento del ozono en la
estratdsfera. Las altas concentraciones de clorofluorocarbonos han ido disminuyendo
como resultado de las regulaciones internacionales implementadas para proteger la

capa de ozono.
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e Perfluorocarbonatos (PFC): Son subproductos de la fundicion del aluminio y del
enriquecimiento del uranio. Sustituyen también a los clorofluorocarbonos en la

fabricacién de semiconductores.

e Hexafluoruro de azufre (SF¢): Se utiliza mucho en la industria pesada para el
aislamiento de equipos de alta tension y como auxiliar en la fabricacion de sistemas

de refrigeracion de cables y de semiconductores.

e Ozono: El ozono es un gas de efecto invernadero que se produce y destruye
continuamente en la atmdsfera debido a reacciones quimicas. En la troposfera, ha
aumentado la concentracion de ozono como resultado de las actividades humanas en
las que se liberan gases tales como mondxido de carbono, hidrocarburos y 6xido de
nitrégeno, que reaccionan quimicamente produciendo el ozono. Como se menciona
anteriormente, los halocarbonos liberados como consecuencia de las actividades
humanas destruyen el ozono en la estratosfera y han abierto el hueco de ozono sobre
la Antértida.

En la siguiente figura (2.2) se muestra graficamente como ha ido incrementando las
emisiones anuales mundiales de gases de efecto invernadero y los sectores que lo producen.

N.O gasis-F
601 a) b) 7oy 1%
CH,
14,3%
50 49,0
447 >
CO, uso de
o.40 394 - combustibles
,g 356 - co fosilicos 56,6%
- = (deforestacion
8 30 287 degradacion de
& biomasa, etc.)
o 17.3% CO, (otros)
O il 2.8% Desechos y aguas de desecho
6 20 2,8%
c) Silvicultura Suministro
10 - 17.4% de energia
25,9%
2 Agricultura
1970 1980 1990 2000 2004 13.5%

[l €O, de combustibles de origen fosil y otras fuentes [ ] CO; de deforestacion, degradacion y turba EATNCioS TsklenCialks

[ CHa de agricultura, desechos y energia B N0 de agricultura y otras procedencias  [l] gases-F i ; ;‘;;"e’“a'es

Figura 2. 2 a) Emisiones anuales mundiales de GEI (Gases de efecto invernadero) antropdgenos; b) parte proporcional que
representa diferentes GEI
antropo6genos respecto de las emisiones totales en 2004; c) parte proporcional que representan diferentes sectores en las emisiones
totales de GEI antropdgenos en 2004. (Fuente IPCC “Intergovernmental panel on climate change”)
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La Organizacién de las Naciones Unidas, a través del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico IPCC (Por sus siglas en ingles Intergovernmental Panel
on Climate Change), considera en el Informe del Grupo de Trabajo | del Cuarto Informe de
Evaluacion gue el calentamiento global es inequivoco y se debe a la accion humana con una

probabilidad superior al noventa por ciento.

La Union Europea, para prevenir las consecuencias negativas debidas al calentamiento
global, considera que la temperatura media global superficial de la Tierra no deberia
incrementarse mas de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales. Para ello, la
concentracion de CO, deberia mantenerse muy por debajo de 450 partes por millon en

volumen (ppmv).

2.3. DIOXIDO DE CARBONO (CO))

El CO; es el gas de efecto invernadero (GEI) de origen antropogénico mas importante. Es un
gas incoloro, inodoro y no venenoso. En el aire se encuentra en pequefias proporciones. Es
moderadamente soluble en el agua formando é&cido carbdnico H,COs3;. Se forma en la
combustion del carbono o sus derivados, especialmente los hidrocarburos (C + O, = CO,).

A partir de la revolucién industrial (segunda mitad del siglo XV1I1) la concentracién de CO,
en la atmosfera ha aumentado de 280 ppm hasta un rango de 300 a 350 ppm (Para los

calculos que se realizaran se

400 . . . 2000 tomara 0.030 %); como se puede
J1800 observar en la figura 2.3, este
e DiGxidl0 de carbono (CO, ]
= —— Metano (CH,) 11600 aumento contribuye al aumento de
él-,- 350 — Oxido nitroso (N;0) ]
3 J14003 la temperatura global del planeta
1 &8
€ T1200Z (0.6 °C en los ultimos 100 afos
g Jr000 aproximadamente).
800 Figura 2. 3 Concentracién de gases de efecto
1600 invernadero del afio 0 a 2005 (Fuente IPCC)
0 500 1000 1500 2000

Ano
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La combustion de recursos fésiles supone el 75-90% de todas las emisiones de CO; a la
atmdsfera por parte del ser humano. Otras fuentes de origen antropogénico son la
produccién de cementos, el transporte o la fabricacion de aceros.

Las cantidades de dioxido de carbono emitidas a la atmdsfera como resultados de la
generacion de una unidad de potencia varia fuertemente dependiendo de la fuente utilizada y
del nivel de eficiencia con el que opera el proceso. La combustion del carbon es la mas
intensiva en cuanto a emisiones se refiere comparada con el fuel o el gas natural ya que

presenta una relacion carbono-hidrégeno mayor.

En la Figura 2. 4 Se muestran los principales paises emisores de de CO,

Emisiones de CO2 por pais

México COreas Canada

Figura 2. 4 Estructura mundial de las emisiones de CO, en 2007 (Fuente IEA “International Energy Agency”)
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2.4 IMPLICACIONES PARA MEXICO DEL PROTOCOLO DE KIOTO

México genera el 1.59% de los gases de efecto invernadero, con emisiones per capita que
corresponden al promedio mundial de cuatro toneladas de bidxido de carbono por habitante

por afio en quema de combustibles fosiles.

El apoyo al Protocolo (VER ANEXO 3 Protocolo Kioto) por parte de México no es fortuito.
En el afio de 1999, México tuvo unos de los peores afios que ha vivido en las ultimas dos
décadas a causa de desastres naturales, de acuerdo con la Secretaria de Gobernacion. La

causa fue el cambio climatico.

En 1999 se tuvieron que destinar 6 mil 700 millones de pesos para reconstruir caminos,
escuelas, viviendas, hospitales y pagar empleos temporales a mexicanos afectados por

lluvias, inundaciones, sequias y un temblor de 7.4 grados Richter.

México esta interesado en cumplir con el Protocolo debido a los efectos que esta teniendo
con el clima mundial. Las inundaciones que mataron en México a méas de 400 personas y
dejaron otras 270,000 sin techo en los primeros afios del siglo XXI, son sélo una sefial de las

cosas que estan por ocurrir con nuestro clima.

En muchas regiones, también estan en aumento los brotes de enfermedades transmitidas por
el agua u originadas en ella, que a menudo ocurren durante el periodo cuando se verifica el
fenémeno de El Nifio, una corriente de agua calida originada en el Océano Pacifico que
provoca graves trastornos en el clima mundial. EI Nifio del periodo 1997-1998 fue el méas
potente del siglo XX y sus impactos se sintieron en todo el mundo porque caus6 extremadas
sequias e incendios en Asia, naciones mediterraneas, la Amazonia, la selva tropical

mexicana, Centroamérica y la costa este de Estados Unidos.

El ex presidente Vicente Fox Quesada afirmo que la entrada en vigor del Protocolo de Kioto
es un primer paso en la direccion correcta, y sefiala que para frenar el cambio climatico es

necesario un trabajo de cooperacion y corresponsabilidad.

Se preve que en 25 afios habra en México ascensos de temperatura hasta los 54.5 grados y
gran escasez de agua potable. Ademds, se prevé el resurgimiento de enfermedades

transmitidas por mosquitos, desaparicion de playas y mayores inundaciones. .
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En el 2008, México y la Union Europea han refrendado su apoyo al Protocolo de Kioto y
convinieron en realizar consultas al mas alto nivel que contribuyan al éxito de las
negociaciones en el marco de la Convencién de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico. En la Primera Reunién del Dialogo de Politica Sectorial en Medio Ambiente y
Cambio Climatico México-Union Europea en Bruselas, Bélgica se establece un grupo de
trabajo sobre cambio climético que se ocupara de intercambiar experiencias en el desarrollo
de politicas ambientales, incluyendo mecanismos de mercado para la promocion de

tecnologias tendientes a reducir la emision de gases de efecto invernadero.

Ademas, fomentar la cooperacion en ciencia y tecnologia, asi como promover estudios de

vulnerabilidad y estrategias de adaptacion al cambio climético.

La Comision Europea respaldd la Estrategia Nacional de Cambio Climéatico de México, y
ofrecié promover proyectos en este pais dentro del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
del Protocolo de Kioto para reducir gases de efecto invernadero y aumentar la captura de

carbono.
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CAPITULO 3

REVISION BIBLIOGRAFICA

Como hemos observado en el capitulo anterior, la concentracion de CO;en la atmdsfera ha
estado incrementado de manera exponencial en ultimos afios, es por eso que cada dia es mas
urgente encontrar alternativas para reducir esta concentracion, una de las maneras mas
practicas y economicas, seria utilizar nuevas fuentes de energia, evitando asi la quema de
combustibles fosiles; sin embargo la dependencia de este recurso natural no renovable lo
hace dificil, otra manera es mediante torres de absorcion de CO, y en este capitulo se
pretende ampliar conocimientos sobre la absorcion. Se estudiaran, desde un punto de vista
descriptivo las partes y dispositivos mas importantes de una columna de platos asi como los
pardmetros de disefilo méas destacables. Aunque no se disefiard la columna propiamente
dicha, utilizaremos algunos criterios y ecuaciones de disefio para caracterizar nuestra

columna de absorcién.

3.1 PRINCIPIOS DE ABSORCION
La absorcion aplicada a los procesos de purificacion de gases puede clasificarse
dependiendo de la interaccion entre los componentes del gas y el absorbente:

e Absorcion fisica: En este proceso el componente a eliminar de la corriente de gas es
mas soluble en el liquido que los demas componentes, pero no hay reaccion quimica
con el absorbente. La concentracion en la fase liquida depende de la presion parcial
del componente en la fase gaseosa. Un ejemplo es la absorcion de sulfuro de
hidrégeno y diéxido de carbono en el dimetil éter de polietilenglicol (proceso
Selexol).

e Absorcion con reaccién reversible: Este tipo de absorcién implica una reaccion
quimica entre el componente gaseoso que se absorbe y un componente de la fase
liquida. Un ejemplo es la absorcion de CO, con aminas. Con un aumento de
temperatura se puede desorber el componente que pertenecia a la fase gas. Presenta
una curva de equilibrio no lineal y la velocidad de reaccion afecta al coeficiente de
absorcion.

e Absorcion con reaccion irreversible: El producto de reaccion que se forma no se
descompone para regenerar el absorbente. Ejemplo de ello es la absorcion de CO; en
NaOH.
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3.2 SELECCION DE EQUIPO DE CONTACTO

La eleccidn del tipo de contacto para la columna de absorcion es un pardmetro fundamental
en el proceso. La funcion principal de este equipo es crear una elevada interfase liquido-gas
para mejorar el proceso de transferencia de materia. Normalmente se emplean los siguientes

mecanismos:

e Dividir el gas en pequefias burbujas que pasan por una fase de liquido continua
(columna de platos).
e Difusion del liquido en peliculas delgadas a través de un flujo continuo de fase

gaseosa (columnas de relleno).

Los dos tipos de equipos de contacto pueden ser usados en los diferentes procesos de
purificacion de gases, son intercambiables en gran medida aunque los requerimientos
especificos y las condiciones de operacidn definen el equipo. Los equipos de contacto gas-
liquido también pueden ser clasificados en columnas por etapas (varios contactos
individuales), columnas diferenciales (contacto continuo) y columnas pseudo-equilibrio

(combinan contacto continuo y etapas).
Cada tipo tiene sus ventajas y desventajas, como se muestra a continuacion

3.2.1 COLUMNAS DE RELLENO FRENTE A COLUMNAS DE PLATOS

La diferencia de costo entre las columnas de platos y de relleno es significativa, siendo mas
costosa una columna de relleno, en ocasiones este factor determina el tipo de contactor. Por

otra parte, la eficiencia en una columna de relleno es mayor que en una columna de platos.

e Condiciones que favorecen a las columnas de relleno:
1. Columnas de pequefio didametro.
2. Medios corrosivos.
3. Destilaciones criticas a vacio, donde son imprescindibles caidas de presion bajas.
4. Bajas retenciones de liquido (si el material es térmicamente inestable).
5. Liquidos que forman espuma (debido a que en columnas de relleno la agitacion

es menor).
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e Condiciones que favorecen a las columnas de platos:

Cargas variables de liquido y/o vapor
Presiones superiores a la atmosférica
Bajas velocidades de liquido

Gran nimero de etapas y/o didmetro
Elevados tiempos de residencia del liquido

Posible ensuciamiento (las columnas de platos son mas faciles de limpiar)

N o g~ wDd e

Esfuerzos térmicos o mecanicos (que pueden provocar la rotura del relleno)

3.2.2 PROBLEMAS DE UNA TORRE EMPACADA

¢ Inundacion. Esta condicién ocurre cuando las velocidades del vapor y /o el liquido
son tan grandes que la caida de presion del gas es superior a la carga neta de
gravedad del liquido, que de esta forma es arrastrado hacia arriba en la columna.

e Canalizacién. La funcidon del relleno es promover la turbulencia de los fluidos y la
transferencia de materia mediante la dispersién del liquido que fluye sobre la
superficie del relleno y por el interior del mismo Si el flujo del liquido y/o vapor es
muy bajo, o si la alimentacién liquida no se distribuye uniformemente sobre el
relleno, tendera a descender por las paredes mientras que el vapor circula por la parte
central. A velocidades muy bajas puede no haber suficiente liquido para mojar la
superficie del relleno.

La inundacion y la canalizacion restringen los intervalos de los flujos de liquido y
vapor para la operacion de la columna, marcando el limite maximo de operacion.
Consideraciones de tipo practico (como fijar una eficacia minima y una caida de
presidon maxima) limitan aun mas el intervalo de trabajo. Aunque las columnas de
platos pueden generalmente operar dentro de intervalos mas amplios de los flujos de

vapor y liquido que las columnas de relleno, tienen también sus propios problemas:
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3.2.3 PROBLEMAS DE UNA TORRE DE PLATOS

e Formacion de espuma. Si se forma un nivel de espuma elevado, el liquido es
arrastrado por el gas hasta la etapa siguiente y las eficacias de separacion
disminuyen. Por otra parte, la espuma puede también arrastrar vapor hacia la
etapa inferior. En casos extremos, los tubos de bajada del liquido se pueden llenar
totalmente de espuma y provocar inundacion de una forma anéaloga a lo que
ocurre en columnas de relleno. Por otra parte, las columnas de platos pueden
inundarse adn cuando no se forme espuma si las caidas de presién o las
velocidades de flujo del liquido son suficientemente grandes para que el nivel de
liguido sobrepase el espaciado entre los platos, dando lugar a retroceso del
liquido en los tubos de descenso.

e Arrastre. Aun cuando el nivel de espuma formado sobre el liquido del plato no
es muy alto, si la separacién del liquido y el vapor gue se han puesto en contacto
es inadecuada, parte de esa espuma se mezcla con el liquido del plato superior,
disminuyendo asi la eficacia. El arrastre se debe con frecuencia a un tamafio
inadecuado de los tubos de descenso del liquido o del espaciado entre los platos.

e Mala distribucién del liquido. Si los platos de la columna son muy grandes o
estan mal disefiados puede variar la altura del liquido a través del plato dando
lugar a un apreciable gradiente hidraulico. Esto puede provocar un flujo no
uniforme del gas. Las medidas habituales de prevencion consisten en utilizar
varios tubos descendentes o pasos y divisiones en los platos, o bien dirigir el flujo
de vapor de forma que fuerce el liquido a circular a través del plato.

e Goteo. Muchos platos s6lo cuentan con la presion del gas para mantener el
liquido sobre el plato, de forma que en el punto de goteo, comienza a caer liquido
a través de los orificios de los platos. El caso extremo recibe el nombre de
vaciamiento.

e Eficacia. La eficacia de una columna de platos se mide en funcién de la eficacia
del plato, es decir, en funcién de la diferencia existente entre la composicion de
las corrientes que abandonan una etapa con respecto a las composiciones de las
mismas en el caso de que estuviesen en equilibrio.

La eficacia de una columna de relleno se mide en funcion de la eficacia del

relleno, que es inversamente proporcional a la altura equivalente a un plato
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tedrico (HETP). Los valores de la eficacia de los platos y de la HEPT son
funciones complejas de muchos factores: temperatura, presion, composicion,
densidad, viscosidad, difusividad, velocidades de flujo del liquido y vapor,
tendencia a la formacion de espuma, turbulencia del liquido y del vapor, tamafio

de las burbujas.

Las siguientes consideraciones fueron base para elegir una columna de absorcion de platos

e Econdmicamente es mas barata que una columna de relleno.
e Es Facil de limpiar

¢ No requerimos una absorcion elevada.

3.3. PARAMETROS DE DISENO

En este apartado tocaremos los principales parametros de disefio que seran de gran utilidad
para la caracterizacion de la columna de absorcion de platos:

e Capacidad. Los datos de equilibrio de un sistema establecen el nimero de etapas de
contacto necesarias para producir una determinada separacién. Aunque este nimero
de etapas es independiente del flujo de alimentacién, las dimensiones fisicas del
equipo (particularmente el didmetro) aumentaran proporcionalmente con el flujo que
circule a su través, siendo tales dimensiones funcion de la hidrodinamica y del
tiempo que se precisa en cada etapa. Es importante que una columna esté disefiada

para operar con un intervalo de composiciones y flujos tan alto como sea posible.

e Cubiertas y platos
La torre puede fabricarse de diferentes materiales, segun las condiciones de corrosion
encontradas. Se utilizan vidrio, metales vidriados, carbon impermeable, plasticos y
aun madera, pero con mayor frecuencia metales. Para torres metalicas, las cubiertas
son generalmente cilindricas, debido a su costo. Con el fin de facilitar la limpieza, las

torres de didmetro pequefio tienen orificio para las manos.
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3.4 COLUMNAS DE PLATOS

Las torres de platos son cilindros verticales en que el liquido y el gas se ponen en contacto
en forma de pasos sobre platos o charolas. El liquido entra en la parte superior y fluye en
forma descendente por gravedad. En el camino, fluye a través de cada plato y a través de un
conducto, al plato inferior. El gas pasa hacia arriba, a través de orificios de un tipo u otro en
el plato; entonces burbujea a través del liquido para formar una espuma, se separa de la
espuma y pasa al plato superior. El efecto global es un contacto multiple a contracorriente
entre el gas y el liquido, aunque cada plato se caracteriza por el flujo transversal de los dos.
Cada plato en la torre es una etapa, puesto que sobre el plato se ponen los fluidos en
contacto intimo, ocurre la difusién interfacial y los fluidos se separan. ElI nimero de platos
tedricos o etapas en el equilibrio en una columna o torre s6lo depende de lo complicado de
la separacion que se va a llevar a cabo y sélo esta determinado por el balance de materia y
las consideraciones acerca del equilibrio. La eficiencia de la etapa o plato y por lo tanto, el
numero de platos reales se determina por el disefio mecanico utilizado y las condiciones de
operacion. Por otra parte, el diametro de la torre depende de las cantidades de liquido y gas

que fluyen a través de la torre por unidad de tiempo.

3.4.1TIPOS DE PLATOS

Los tipos de platos mas comunes son: platos de valvula, platos perforados y platos de

caperuzas de borboteo.

Platos de vdlvula. Son platos con orificios de gran diametro cubiertos por tapaderas
moviles que se elevan cuando el flujo de vapor aumenta. Como el area para el paso del
vapor varia en funcién de la velocidad del flujo, los platos de valvula pueden operar

eficazmente a velocidades bajas de vapor (las valvulas se cierran).

e Platos perforados. Los platos perforados mas ampliamente utilizados tienen placas
con orificios, circulando el liquido con flujo cruzado a través del plato. Sin embargo,
también se utilizan platos de “lluvia” con flujo en contracorriente y sin tubos de
descenso, en los que el liquido y el vapor fluyen a través de los mismos orificios.

Existen disefios hibridos de platos perforados y de valvulas, combinando las ventajas

INGENIERIA QUIMICA Pagina 25



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULDAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

de la baja caida de presion y bajo coste de los platos perforados con el amplio
intervalo de operacion de los platos de vélvula. Tanto en los platos perforados como
en los de valvula el contacto se produce entre el vapor que asciende a través de los

orificios y la masa de liquido que se mueve a través del plato.

En la Figura 3.1 se observa que el liquido baja por el tubo de descenso alcanzando el
plato en el punto A. Aunque no se representa el vertedero de entrada, éste se utiliza
frecuentemente para evitar el flujo ascendente de vapor a través del tubo de bajada
del liquido. En el intervalo comprendido entre A y B se representa liquido claro de
altura hy;, debido a que habitualmente no hay orificios en esta parte del plato. Desde
B hasta C es la llamada parte activa, con una elevada aireacion y una altura de
espuma hf. La altura de liquido hl en el mandémetro de la derecha puede considerarse
como la carga de liquido claro sedimentado de densidad pi. La espuma comienza a
colapsar en C, ya que no hay perforaciones desde C hasta D. La altura de liquido a la
salida es hjo y el gradiente hidraulico es (hli - hlo) (que en este caso es practicamente
cero) (gradiente hidraulico es la diferencia de nivel del liquido necesario para que el

liquido fluya a través del plato).

Los diametros de los orificios estan generalmente comprendidos entre 0.3 y 1.3 cm,
siendo preferidos los méas grandes cuando existe la posibilidad de ensuciamiento. Un
area grande de orificios contribuye al goteo, mientras que un area de orificios
pequefia aumenta la estabilidad del plato pero incrementa también la posibilidad de
arrastre e inundacion, asi como la caida de presion. Con frecuencia el tamarfio de los
orificios y su espaciado son diferentes en las distintas secciones de la columna con el
fin de acomodarse a las variaciones de flujo. Otra practica frecuente es dejar sin
construir algunos orificios con el fin de flexibilizar el posible aumento futuro de la

carga de vapor.
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Figura 3.1. Plato perforado.

Platos de caperuza de borboteo. Una caperuza de borboteo consta de un tubo
ascendente sujeto al plato mediante soldadura, tornillos, etc., y una caperuza sujeta al
tubo ascendente o al plato. Aunque la mayor parte de las caperuzas tienen ranuras
(de 0.30 a 0.95 cm de ancho y 1.3 a 3.81 cm de longitud), algunas no las presentan,
saliendo el vapor de la caperuza por debajo del reborde inferior que esta a una
distancia inferior a 3.81 cm del plato. El tamafio de las caperuzas comerciales esta
comprendido entre 2.54 y 15 cm de diametro.

Generalmente estan dispuestas sobre el plato en los vértices de tridngulos equilateros
formando filas orientadas en direccion perpendicular al flujo. Con estos datos se
quiere poner de manifiesto el hecho de que a la hora de disefiar cualquier dispositivo,
nada se deja al azar sino que todo detalle es el resultado de estudios tedricos y

experimentales conducentes al buen funcionamiento del equipo.
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Las Unicas ventajas de los platos de caperuzas de borboteo son:
a) no permiten el goteo si estdn adecuadamente unidos a la torre
b) hay una gran abundancia de material publicado y de experiencia de los

usuarios.

Las desventajas son:
a) generan elevadas caidas de presion
b) las eficacias de etapa son de un 10 - 20 % inferiores que en platos perforados
o de valvula

c) estos platos son mas caros que los platos perforados y que los de valvula.

De los tipos de platos presentados anteriormente elegimos por ser econémicos, faciles de

fabricar y su eficiencia considerablemente buena los “Platos perforados”

3.4.2 DIAMETRO DE LA COLUMNA

El limite habitual de disefio viene dado por la inundacién de arrastre que se origina por un
excesivo transporte de liquido arrastrado por el vapor hasta el plato superior. El arrastre de
liquido puede deberse al arrastre de gotitas en suspension por el vapor ascendente o a la
proyeccion de particulas de liquido por los chorros de vapor que se forman en las
perforaciones del plato, en las valvulas o en las ranuras de las caperuzas. Souders y Brown
correlacionaron satisfactoriamente los datos de inundacion de arrastre para 10 columnas
comerciales de platos suponiendo que el transporte de las gotitas en suspension controla la
magnitud del arrastre. Para la velocidad incipiente de inundacion o arrastre Uf, la gotita esta
suspendida de tal forma que la suma vectorial de las fuerzas de gravitacién, flotacion y

rozamiento que acttian sobre la gotita es cero:

ECUACION (3.1)
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Y en funcion del diametro de la gotita (dp)

— — — — ECUACION (3.2)

Donde Cp, es el coeficiente de rozamiento. Despejando la velocidad de inundacion se obtiene

e ECUACION (3.3)

Donde C = parametro de capacidad de Souders y Brown. De acuerdo con la teoria anterior,

— ECUACION (3.4)

El pardmetro C se puede calcular a partir de la ecuacion anterior si se conoce el didmetro de
la gotita dp. En la practica, C se trata como un coeficiente empirico que se determina a partir
de datos experimentales obtenidos en la operacién del equipo. El valor de C aumenta con la
tension superficial, ya que aumentaria dp. Por otra parte, C aumenta también con el
espaciado entre los platos, ya que esto permite mas tiempo de aglomeracion para formar una

mayor dp.

Utilizando datos adicionales de operacién de columnas comerciales, Fair obtuvo la
correlacion mas general de la Figura 3.2. Mientras que Souders y Brown basaron la
velocidad del vapor sobre el area de toda la seccion transversal de la columna, Fair utilizo un
area neta de flujo de vapor igual al area interior total de la seccion transversal de la columna

menos el area blogueada por los tubos de descenso del liquido.
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En la Figura 3.2 se observa que el valor de CF depende del espaciado entre los platos y de la

relacion

—_ — ECUACION (3.5)

Donde:

L = velocidad de flujo molar de la fase liquida
V = velocidad de flujo molar de la fase vapor
ML = peso molecular de la fase liquida

MG = peso molecular de la fase gas

El valor de C necesario para calcular la Uf. Se obtiene a partir de la Figura 3.2, corrigiendo
CF para tener en cuenta la tension superficial, la tendencia a la formacion de espuma y la
relacion entre el area de los orificios de gas (Ah) y el area activa del plato (Aa), de acuerdo

con la relacion empirica

ECUACION (3.6)

Donde:

FST = factor de tension superficial = (tensién superficial del liquido (dinas/cm)/20)°

FF = factor de espuma (para sistemas que no forman espuma

FF vale 1; para muchos absorbedores puede valer >0.75)

FHA = 1.0 para Ah/Aa > 0. 10 y 5(Ah/Aa) + 0.5 para 0.1>Ah/Aa>0.06

Es tipico que el diametro de la columna DT se base en el 85 % de la velocidad de
inundacion Uf utilizando C con CF tomado de la Figura 3.2, Considerando la relacion entre

el flujo molar de vapor y la velocidad de inundacion

— ECUACION (3.7)

donde A = area total de la seccion transversal de la columnay
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Ad = &rea ocupada por los tubos de descenso del liquido, se puede calcular el valor de DT

como:

ECUACION (3.8)

0.7 T T TTTTTm P TTITT 2

Espaciado entre platos —

Cr
T
0.1 f—
0.07 —
0.06 —
0.08 —
0.4
0.03 L L Lyt || LI

0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 02 03 05 07 10 2.0

0.5
FL\II l;ML (&)
VMv \ A

Figura: 3.2 Capacidad de inundacién de arrastre

3.4.3 ALTURA DE LA COLUMNA

Para calcular el diametro de la columna utilizando la Figura 3.2 es preciso especificar el
espaciado entre los platos. A medida que aumenta el espaciado entre los platos aumenta la
altura de la columna, pero su diametro disminuye. Para un amplio intervalo de condiciones
se considera optimo un espaciado de 24 pulgadas (60 cm), que es el minimo requerido para
un facil mantenimiento. Sin embargo, para columnas de pequefio didmetro y gran nimero de
etapas puede ser deseable un espaciado menor, mientras que se utilizan con frecuencia

espaciados mayores para columnas de gran didmetro y bajo nimero de etapas.

Cuando los flujos de vapor varian apreciablemente de un plato a otro, puede variarse el
didmetro de la columna, el espaciado entre los platos y el area de los orificios con el fin de

reducir el coste de la columna y asegurar la eficacia de la operacion.
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Tomando como base las estimaciones del nimero de platos reales y el espaciado entre los
platos, se puede calcular la altura de la columna entre los platos de cabeza y cola (como se
ha comentado al hablar de las columnas de relleno, el calculo del nimero de pisos de una
columna seré estudiado ampliamente en temas posteriores). Adicionando 1.2 m por encima
del plato superior para separar el liquido arrastrado y 3 m por debajo del plato de cola para
disponer de suficiente capacidad de remansamiento, se puede estimar la altura total de la
columna. Si la altura es superior a 64 m (equivalente a 100 platos con un espaciado de 24
pulgadas) puede ser preferible acoplar dos 0 méas columnas en serie en vez de una sola
columna. (La torre de destilacion més alta del mundo est4 instalada en el complejo de Shell
Chemical Company en Deer Park, Texas. La columna fracciona etileno y tiene 338 ft de alto
y 18 ft de didmetro (101.4 m de alto x 5.4 m de diametro).

3.4.4 DISPOSITIVOS INTERIORES DE LAS COLUMNAS

e Salpicaderas. Se utilizan a veces para evitar salpicaduras del liquido sobre los tubos
descendentes al pasar a una seccién adyacente del mismo plato.

e Placas con hileras de puas. Se colocan en la parte superior de los conductos de
descenso o de los vertederos para romper la espuma y evitar su arrastre.

o Vertederos de entrada. Se utilizan para asegurar el cierre de liquido en los conductos
de descenso cuando se opera con elevados flujos de vapor o bajos flujos de liquido.

e Colectores y cierres de entrada y salida. Se utilizan para asegurar el cierre de liquido
bajo todas las condiciones.

e Paneles de salpicadura. Se utilizan para prevenir salpicaduras y promover la
uniformidad de flujo.

e Agujero de hombre. El diametro del agujero es un factor importante en el disefio de
los platos, ya que afecta al nimero de piezas que se han de instalar y al disefio del
plato.

e Cerchas, anillos, soportes. En torres de gran didmetro los platos se soportan sobre
viguetas acanaladas. El método a utilizar para sujetar los platos a la carcasa requiere
experiencia y una cuidadosa planificacion. Los platos deben de estar nivelados para
asegurar una distribucion uniforme del flujo.

En la Figura 3.3 se muestran algunos de estos dispositivos.
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w | Placa deflectora
¢ | deentrada

Prensa de entrada

Prensa de salida Cierre del tubo

de descenso
1

Liquido
) b) 0

d)

Figura 3.3 Dispositivos internos de columnas. a) Vertedero de entrada. b)
Colector de salida. c) Cierre de gas. d) salpicaderas.

Ademas de especificar el didmetro y la altura de una columna, también se incluye otros los
elementos que la componen. A continuacion se citan algunos de los parametros que se deben

tener en cuenta:

o Diametro de los orificios de los platos: el area de los orificios debe ser tal que a la
velocidad de vapor mas baja todavia no se produzca el goteo del liquido.

o Dimensiones del borde del plato: la altura del borde del piso determina el volumen
de liquido sobre el plato, lo que es un factor importante para determinar la eficacia
del plato.

o Distancia entre los centros de los orificios: dependerd del numero de orificios
activos que se requieren y del area de orificio determinada. En general, no debe ser

inferior a 2 veces el diametro del orificio, y el intervalo normal es de 2 - 4 veces.

o Diserfio del tubo de descenso del liquido: su area debe ser tal que el nivel de liquido y
de espuma que se alcanza en el tubo sea inferior al que hay en el plato (del que
desciende el liquido). Si el nivel alcanzado es mayor la columna se inundara. El nivel
debe ser superior al existente en el plato al que llega el liquido, para que exista cierre

hidréaulico, y el vapor no ascienda por el conducto de bajada de liquido.

Para todo ello existen ecuaciones empiricas, graficos, correlaciones, valores promedio, que
conducen a un primer valor aproximado. Si los resultados que se logran, entonces nos
conducen a valores adecuados de velocidad de goteo, de arrastre, pérdida de carga, y las
dimensiones del equipo seran validas. En caso contrario se deben modificar hasta optimizar

el disefio.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE LA ABSORCION DEL SISTEMA CO, EN NaOH

La absorcion de didxido de carbono en soluciones acuosas de hidroxidos fuertes es
probablemente el proceso de absorcidon con reaccion que mas ha sido estudiado en forma
experimental. Los primeros trabajos efectuados han sido expuestos muy claramente por
Sherwood y Pigford, posteriormente por Hikita (1952) y actualmente por Pao-Chi Chen
(2012) en su articulo “Absorption of Carbon Dioxide in a Bubble-Column Scrubber”. En
este capitulo mostraremos informacion de los investigadores citados que sera de gran

utilidad para caracterizar la columna de absorcion.

4.1 ANTECEDENTES
Entre las justificaciones cientificas y econémicas para el empleo de compuestos de sodio

figuran:

1. Solubilidad completa en agua sin formacion de incrustaciones
2. Las reacciones con CO; son directas y pueden representarse mediante ecuaciones

quimicas equilibrada

Sin embargo la reglamentacion ambiental prohibe la eliminacion de elevadas
concentraciones de compuestos de sodio en aguas naturales y los presuntos usuarios de
soluciones depuradoras con base en sodio deberan consultar los reglamentos locales sobre
contaminacion del agua, en nuestro caso es algo que no nos preocupa puesto que la
concentracion de los compuestos sodio no es muy elevada, inclusive puede ser neutralizado

con acido citrico.

Compuestos tales como carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, carbonato de sodio e
hidroxido de sodio (sosa caustica) o0 mezclas de los mismos, son eficaces para la absorcién
de CO,. Cada uno de dichos compuestos reacciona con CO, para producir carbonato de
sodio Na,COs,
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4.2 REACCIONES EFECTUADAS EN LA COLUMNA

Cuando el dioxido de carbono es absorbido en una solucion de hidréxido, debemos

considerar dos reacciones

REACCION (1)

REACCION (2)

Para las reacciones [1y 2], las constantes de equilibrio a dilucion infinita a 20 °C son:

—, — ECUACION (4.1)

La reaccion [2] puede considerarse como instantanea, mientras que la reaccion [1] se efectua

(6]
a velocidad finita, siendo la constante cinética a dilucién infinitay 20 C aproximadamente

——— ECUACION (4.2)

Cuando existe una alta concentracion de hidroxido libre, la reaccion [2] es completamente

desplazada hacia la izquierda. De hecho, la razén de bicarbonato a carbonato esta dada por:

ECUACION (4.3)

Y puede suponerse nula siempre en cuando la concentracion de hidroxido sea mayor, de,

La reaccidon global que se lleva a cabo durante la absorcion de dioxido de carbono en

soluciones de hidréxido puede plantearse como la sigue:

REACCION (3)

Y en nuestro sistema en particular la reaccion es:

REACCION (3.1)
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Y su velocidad de reaccion estd dada por:

ECUACION (4.4)

La dependencia de la temperatura de la reaccion esta gobernada por una energia de
activacion de 13,250 cal; el valor de  también depende de la fuerza idnica de la solucion

de acuerdo a la ecuacion

ECUACION (4.5)

Donde a dilucién infinita esta dada por:

— (TenK) ECUACION (4.6)

Siendo el valor de A igual a 0.13 para soluciones de hidréxido de sodio, y el valor de la

fuerza ionica (1)

- ECUACION (4.7)

La presion de vapor del didxido de carbono sobre soluciones que contienen hidroxilo libre
es despreciable, por lo tanto la reaccion [3] se puede considerar irreversible.

4.3 SOLUBILIDAD DE CO,; EN NaOH

No es posible medir por métodos convencionales la solubilidad del diéxido de carbono en
soluciones con los cuales reacciona (Hw), pero gracias a los multiples trabajos que se han
realizado se ha podido llegar a la siguiente expresion.

— ECUACION (4.8)
Mientras que el coeficiente de Henry (H) puede ser calculado por la siguiente expresion

Log — ECUACION (4.9)

Donde el efecto de la temperatura sobre KS no es muy grande y el valor a cualquier

(6]
temperatura puede tomarse aproximadamente como igual al valora25 C

INGENIERIA QUIMICA Pagina 36




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULDAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

CAPITULO 5

CARACTERIZACION DE LA COLUMNA DE ABSORCION

5.1 CARACTERIZACION DE LA COLUMNA DE ABSORCION.

En este capitulo se describen las operaciones de transferencia de masa que caracterizan la
columna de absorcion construida con materiales reciclados. La columna de absorcion
funciona con flujos a contra corriente con el fin de efectuar el contacto liquido-gas; a
continuacion se representa dicha operacion en la figura 5.1

G1 L1
= L

Vi X0
y1 0

Ln
Gn+1 L h
G Xn
Y1, Xxn

Y1 n+l

Figura 5.1 Absorcién en contra corriente

El didxido de carbono (CO,) del aire se absorbe utilizando una solucién de NaOH 0.80 M,
en donde es valido el modelo de la ley de Henry que solo aplica para gases poco solubles y
presiones parciales menores o iguales a 1 atm.
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Se utiliza el valor del coeficiente de Henry de 33.25 atm/ unidad de fraccion molar, segun
la tesis Gas-Liquid Contact Area of Random and Structured Packing *“ lan David
Wilson, B.S.” Presented to the Faculty of the Graduate School of The University of Texas,
May 2004.

5.2 LINEA DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA CO,-NaOH

Con coeficiente de Henry para el sistema CO,- NaOH se grafica la linea de equilibrio a

partir de las siguientes ecuaciones (ecuacion 5.1 y figura 5.2):

x=— ECUACION (5.1)

Donde:

p" = la presion parcial del gas en la fase gaseosa [atm]

x= fraccion molar [

H= coeficiente de Henry [ ——— 1.

Sustituyendo:

p =33.25x

Las siguientes expresiones se utilizan en la ecuacion 5.1, en donde la presion de trabajo es
0.7698 atm

y*=— ECUACION (5.1.1)

Y=—— ECUACION (5.1.2)
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X=— ECUACION (5.1.3)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores obtenemos como resultado la siguiente ecuacién y
tabla:

Ecuacidn para la linea de equilibrio del absorbedor, graficada en la figura 5.2

LINEA DE EQUILIBRIO
p* (atm) X % X Y
0,0002 6,01504E-06 | 0,00025981 6,01507E-06 0,000259875
0,0003 9,02256E-06 | 0,00038971 9,02264E-06 0,000389864

LINEA DE EQUIBRIO

0.00045

0.0004

0.00035 //
0.0003
LINEA DE EQUIBRIO /

0.00025
0.0002

0.00015 /
0.0001 /

0.00005 /

0
0.00E+00 2.00E-06 4.00E-06 6.00E-06 8.00E-06 1.00E-05

X-mol de CO2/ mol NaOH

Y- mol de CO,/ mol del inerte

Figura 5.2 “Linea de equilibrio”
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5.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de absorcion propuesto en esta tesis esta definido por los materiales utilizados.
Se conocen sus caracteristicas geométricas y el valor del flujo del aire, motivo por el cual se
realizan los célculos en reversa para conocer el flujo éptimo de liquido. A continuacién

mencionaremos algunas de las caracteristicas de los materiales que utilizamos:

o Diémetro de las latas de jabon = 0.24m

o Flujo del ventilador = 50 CFM

e Calculo del area de seccion normal (S)

Donde el didmetro de la columna = 0.24m

. — ECUACION (5.2)

S= =0.04524 m?

e Célculo de la velocidad maésica (G): Una vez conocida el area de seccién normal
(S), se realizan los siguientes calculos:

G=— [ECUACION (5.3)
En donde

El flujo volumétrico (Q): El valor de la velocidad del gas es determinado midiendo la
velocidad del flujo a la salida de la columna mediante un anemémetro V = 0.5

Este valor esta dado por las especificaciones del ventilador 50 CFM.

1 CFM = 1.7m%h
Q=VXA=V(rr) ECUACION (5.4)

Q= 0.522 — x (0.12m)? x = 0.02361 — ——= 85.01 —

INGENIERIA QUIMICA Pagina 40



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULDAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

o Masa del gas de entrada (m)
m= ECUACION (5.5)

En donde la densidad puede ser calculada mediante la siguiente
ecuacion

p=—— ECUACION (5.6)

p= -

Sustituyendo los valores
m= — —  77.65—

o Obteniendo la velocidad masica (G) del aire
G=— ECUACION (5.7)

G=(———)=1716.53 ——

e Con la ecuacion siguiente calculamos G’

G=—— ECUACION (5.8)

Donde y es la concentracion de CO; en el aire (0.0003) segun el IPCC

(Intergovernmental Panel on Climate Change)
G’=G(1-y)

INGENIERIA QUIMICA Pagina 41




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULDAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

G’=1716.53 ——(1-0.0003) = 1716.015 ——

Con el fin de conocer la cantidad de masa que circulara en la columna se hace

la conversion a Kmol;

G=

Moles de gas inerte (aire) G’ = 2676.92 ——

Moles de CO, por hora a la entrada:

e Linea de operacion

En la Columna de absorcién entra un flujo de 85 — de aire con el 0.03% ‘de CO,.

La absorcién se verifica a contracorriente, con una solucién de NaOH a 0.8M. Para
caracterizar la columna de absorcién se considera eliminar solo el 50% del CO,
pues de esta forma la cantidad de platos se ajusta a la construccién, ademas se logra

disminuir la cantidad de flujo de la solucién de NaOH.

o Composicién del gas de entrada ( )

Donde (y) es la concentracion de CO; en el aire (0.03%)

Y= ———  3.0009 x 10 “*mol de CO,/mol aire

o Lacomposicion de la mezcla gaseosa a la salida de la torre (Y1) :

! Datos del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)

INGENIERIA QUIMICA Pagina 42



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULDAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

Como se desea eliminar solo el 50% del CO; de la corriente gaseosa. La
composicion de la mezcla gaseosa a la salida, expresada en relacién molar
seré:

1.5x 10 “*mol de CO,/mol aire

o Cantidad de CO, en la solucion de NaOH a la entrada es:
0

o Cantidad de CO, en la solucion de NaOH a la salida:

La maxima concentracion a la salida de la columna, corresponde al empleo de
la minima cantidad de solucién de NaOH 0.8 M, en donde Xsya= 6.9 x 10 ®,
sin embargo para columnas de absorcién, el flujo recomendado del liquido para
el absorbedor, debera estar comprendido en el intervalo de 1.1 a 1.5 veces el
flujo minimo, pues si utiliza menos liquido la composicion del liquido saliente
serd obviamente mayor, puesto que las fuerzas motrices para la difusién son
menores y la absorcidn se vuelve mas dificil, por lo tanto se recalculara la Xsalidas,
considerando que la columna trabajara con el 10% sobre el flujo minimo del

liquido®.

e CALCULODE L’

Calculamos — (pendiente de la linea R de operacion del grafico 5.3)

— =21.739

2~ “Relaci6n Minima liquido- gas para absorbedores” - Treybal Robert E., 1985, Traduccion de: mass transfer
operations, Segunda Edicion, McGraw Hill, México.

Operaciones de transferencia de materia entre fases por contacto continuo. Absorcién gas-liquido
[Fecha de consulta: 23 marzo 2013]. Disponible en http://www.ual.es/docencia/idiq/absgl
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Si G’ =2676.92 ——

L’min= 2676.92x 21.739= 58.1935 —

Al 10% del flujo minimo de la solucién se busca Xsus (ver grafico 5.3) ;

L min= (58.1935) x 1.1=64.012 Kmol/h

Calculando Xy

Xsa|: = 6.269

— = 23.9257

Si G’ =2676.92
L’=2676.92 x 23.9257=64.047 —

L’=64.047 — —— 2561.891 —

3
p.= 1032 kg/m

QL =2561.891 ——— =2.4824 —

En la siguiente grafica se muestra la linea de operacion con el punto DR que
corresponde a la relacién minima liquido-gas — , mientras el punto DF muestra

la linea de operacion con el 10% superior al minimo.(ver figura 5.3) ( ver tabla5.1)

Tabla 5.1 puntos trazados sobre el diagrama X-Y correspondientes a las condiciones de flujo minimo en el sistema (DR) y
las condiciones de trabajo al 10 % sobre el flujo minimo (DF).

X Y
D 0|0,00015009
R 0,0000069 | 0,00030009
F 0,0000062 | 0,00030009
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0.00045

LINEA DE OPERACION

0.0004

0.00035 i~

0.0003

0.00025 LINEA DE OPERACION

m
W)
m
=

0.0002 ==

0.00015 4= L

0.0001 >

0.00005 -

0
0.00E+00 1.00E-06 2.00E-06 3.00E-06 4.00E-06 5.00E-06 6.00E-06 7.00E-06 8.00E-06 9.00E-06 1.00E-05

X

Figura 5.3 Linea de operacion condiciones de flujo minimo en el sistema (DR) y las condiciones de trabajo al 10 % sobre el flujo minimo (DF).
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5.4 CALCULO DEL NUMERO DE PLATOS

El célculo del nimero de platos se hard usando la ecuacién de Kremser-Brown-Souders, asi como

de forma gréfica ver (figura 5.4).

e Calculo Analitico del namero de platos
Cuando pueden considerarse rectas tanto la curva de equilibrio como la linea de operacion,
el nimero de etapas tedricas puede calcularse analiticamente. Este caso se presenta

frecuentemente cuando se opera con mezclas diluidas de gases y liquidos que cumplen con

la ley de Henry.

n= ECUACION (5.8)

A=— ECUACION (5.9)

Donde: El factor de absorcion (A) es la relacion entre la pendiente de la linea de operacion
y la de la curva en el equilibrio

o Calculando el factor de Absorcion (ver ecuacion 5.9):

A=——

De la ecuacién 5.8:

n=—

Los métodos utilizados para el calculo del nimero de platos arrojan resultados similares, entonces
en la manufactura de la columna de absorcion se utilizaron 3 platos perforados.
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CALCULO DEL NUMERO DE PLATOS POR EL METODO GRAFICO
0.00045

0.0004

0.00035

0.0003

Yn+1
0.00025

0.0002

0.00015

0.0001

0.00005

0

X sal
X0
0.00E+00 1.00E-06 2.00E-06 3.00E-06 4.00E-06 5.00E-06 6.00E-06 7.00E-06 8.00E-06 9.00E-06 1.00E-05

Figura 5.4 Se calculan 3 platos por el método McCabe-Thiele.
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5.5 ARREGLO DE LOS PLATOS

Datos:

Fase gaseosa: Aire 2.67 con 0.03% en mol de CO,
Fase liquida: NaOH con un exceso del 10% = 64.03

Temperatura de operacion: Ambiente (25°C)
Presion de operacion: 0.7698 atm

P b

Flujos de gas y liquido

Flujo de fase gaseosa: [ —_ -

Flujo de fase liquida: [ _ _

Perforaciones del plato: El didmetro de los orificios de los platos (do) es 6 mm
(0.006m) con 18 mm entre centros de los orificios(Pt)

o Area de orificio (A,)

—— ECUACION (5.10)

o Area de orificio / Area Activa

- — ECUACION (5.11)

o Areaactiva
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. Determinacion de los factores ay

De la tabla 6.2 del Treybal los valores de a y B son los siguientes

Tabla 6.2 Dimensiones recomendadas para torres de platos perforados

I. Constantes de inundacion Cp [Eqs. (6.29) and (6.30)},d, < 6 mm (}in)

Rango de Rango de  Unidades Unidades Unidades a, 8
A, L’(p_a)"*’ det de o de ¥y
A, G'\p,
> 0.1 0.01-0.1,
utilizar  valores
en 0.1
0.1-1.0 m N/m m/s  a=0.0744¢+0.01173
B = 0.0304r + 0.015
; -3 a =0.0062r + 0.0385
o dinas /cm X 10 ft/s B = 0.00253 + 0.050

< 0.1 Multiplicara y Bpor54,/4, + 0.5

o 0a=0.0744t+0.01173 = 0.03033
o PB=0.0304t+0.015=0.0226

Donde t es el espaciamiento entre platos, en este caso es de 0.25 m

IV.  Constante de inundacion (C¢)

Donde o es la tension superficial en N/m

ECUACION (5.12)

En la siguiente figura 5.5 podemos determinar la tension superficial: Con una fraccion
en masa de 0.031 y a una temperatura ambiente de aproximadamente 300 K, por lo

tanto la tension superficial es de 0.095 N/m
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Figura 5.5 tensién superficial de soluciones de NaOH-agua (Tomada de la tesis para Magister, Valentina Echeverri Ocampo,

Control de los Evaporadores de los Laboratorios de Procesos Productivos de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales, Universidad Nacional de Colombia 2005)

V. Velocidad superficial del gas

——  ECUACION (5.13)

VI.  Velocidad de goteo o lagrimeo (Vow)
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- _ _ ECUACION (5.14)

Donde

VII. Arrastre
De acuerdo a los calculos anteriores tenemos lo siguiente:

o —
Empledndose una velocidad del 50% de la velocidad de inundacion

o 1.68

INGENIERIA QUIMICA Pagina 51



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULDAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

1D_ IR I I ¥ P17 | I I 1
- < ]
< .
|~ ht i 7
04— - * ;
— I|I|I||"'..“.I \\\ \L_ —
t.‘ "o sy
0.2 \\\\ )
R \\\\"" s
. NS, '
0.10 =+—N—— o{"g < -
E\\ \ X— .GLG— * N

/
/
/
0
A

0.04

=
=
B2
/

£ — arragstre fracdonaro
|
l,l’
il i
c:'°“7z
]
|

%) N ]
T SRR AN AN \\T T
SRERNER X NN NV
0004 =il “-‘ELJ;\ NS g
| NN
= h‘"“-u..‘- G 3 ey \\ -1
0.002 ﬂ-{ \w& X 1:;: :'
0.0m Ll i L Ll I L Ny Ll
ooos 001 on?2 Q04 ﬂ.l_ 0.2 0.4 1.0
L[t
6"\ A

Figura 5.6 “Fraccion de arrastre”

Mediante la figura 5.6 podemos determinar la fraccion de araste E=0.0015 o el 0.15%
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5.6 CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA

En el calculo de numero de unidades de transferencia, se realiza mediante la ecuacion
integral (5.15) a partir de las lineas de operacion y equilibrio (Ver figura 5.7)

NOG — - — ECUACION (5.15)

0.00045

0.0004

0.00035 //
0.0003
LINEA DE OPERACION //

0.0002 .
/ LINEA DE EQUILIBRIO
0.00015 /
0.0001 /
0.00005

0
0.00E+00 2.00E-06 4.00E-06 6.00E-06 8.00E-06 1.00E-05

>

Figura 5.7 Linea de operacion y equilibrio

En donde Y1y Y2 estan definidos por las concentraciones de la corriente gaseosa a la

entrada y a la salida de la columna.

Y 1=1.5009x10“mol de CO,/mol aire
Y2=3.0009 x 10 “mol de CO,/mol aire

En la siguiente tabla se muestran los valores resumidos para el calculo del término que
corresponde a la integral:
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X Y Y* Y-Y*

0 0.000150010 | 0.000000007 0.00015
1.00E-06 0.000173972 | 0.000043202 0.00013
1.50E-06 0.000185953 | 6.48065E-05 0.00012
2.00E-06 0.000197934 | 0.000086411 0.00011
2.50E-06 0.000209915 | 0.000108016 0.00010
3.00E-06 0.000221896 | 0.00012962 0.00009
3.50E-06 0.000233877 | 0.000151225 0.00008
4.00E-06 0.000245858 | 0.000172829 0.00007
4.50E-06 0.000257839 | 0.000194434 0.00006
5.00E-06 0.000269820 | 0.000216038 0.00005
5.50E-06 0.000281801 | 0.000237643 0.00004
6.00E-06 0.000293782 | 0.000259247 0.00003
6.30E-06 0.000300971 | 0.00027221 0.00003

Se ha de efectuar la integracion con los limites desde 1.5009x10™*a 3.0009 x 10 ™, ver

el area bajo la curva figura 5.8

1/(Y-Y*)

dY/Y-Y*

6665.9112
7647.01384
8254.46876
8966.76022
9813.59084
10837.0541
12098.8476
13693.1904
15771.5025
18593.5815
22645.6968
28956.1315

34769.4265
suma

0.15972856
0.09161887
0.09889679
0.10743075
0.11757663
0.12983874
0.14495629
0.16405811
0.18895837

0.2227697
0.27131809
0.20815405

0.0833145
1.9886
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De la ecuacion 5.15 se sustituye el término faltante

NOG _— - —

NOG - —-=

NOG =1.9886 + - In 0.9998=1.9886
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Figura 5.8 Area bajo la curva con limites de 0.00015 a 0.00030009
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5.7 CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA Kg

Por lo general, para condiciones en flujo turbulento no es posible calcular coeficientes de
transferencia de masa, debido a la imposibilidad para describir mateméaticamente las
condiciones de flujo. En lugar de esto, se confia en datos experimentales.

En literatura se encuentra que Cryder y Maloney absorbieron CO, en soluciones de dietanol,
aminas y sustancias basicas en columnas de absorcién, encontrando valores en el rango de 3,4 —

11,9 kmol/hm? atm, segun la siguiente ecuacion (ver ecuacion 5.16).

ECUACION (5.16)

Por lo tanto se utilizard la siguiente expresion anterior, que se encuentra en funcion de la

velocidad masica del liquido para calcular el Kga.

Kga=3.40 X

3
Kga=3.40 X 3.7506= 12.75 kmol/hm

Con el desarrollo de la expresion anterior, se observa que al no encontrar influencia del flujo
de gas sobre el coeficiente global, indica claramente que toda la resistencia a la transferencia se

encuentra en la fase liquida.
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CAPITULO 6

DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION E LA COLUMNA Y SUS
DISPOSITIVOS

6.1 CONSTRUCCION FISICA DE LA TORRE

e Materiales

o 4 Latas de Jabon o de alimentos (didmetro:0.24m Altura 0.25 m)

o Lamina galvanizada perforada calibre 22.

o Bomba de pecera que suministra un flujo de 2500 L/h.

o Ventilador de computadora de 12 x 12 x 2.5 cm ( LxAxH) Rotacion
2500RPM +/- 10% flujo de 50cfm.

o Mangueras de PVC % in

o Base de metal

o Botellade pvc

e CUERPO DE LA COLUMNA
Con los célculos realizados en el capitulo 5, se procedié a la construccion de este

dispositivo hecho materiales reciclados, como a continuacion se describe:

1.- Se tenia muy claro que el cuerpo de la torre tendria que hacerse materiales
resistentes al medio ambiente, por ello se penso realizarlo con latas metalicas, en

este caso se reutilizaron las que contienen detergente comercial. Ver figura 6.2

2.- La lamina perforada que es desecho de una fabrica dedicada a la construccion
de casetas acusticas, sirvid para construir los platos de la columna. Estos platos

se cortaron con tijeras para lamina al diametro de las latas.
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3.- Una vez cortados los platos al tamafio del diametro, se quitaron las tapas de
las latas intermedias y se soldaron, (Cada lata fue soldada a la otra y sellada con

silicon para evitar fugas) como se muestra en la figura 6.0

4.- Se realiz6 una abertura en la lata inferior para insertar un ventilador de

computadora, el cual controlara el flujo de aire en la columna. Ver figura 6.1
5.- En la parte superior de la torre se realizo una abertura para la salida del aire.
6.- Se perforo la parte lateral de la Ultima lata para que entrara una manguera de

pvc. Esta manguera tiene el largo del diametro con orificios cada 2 cm, para

distribuir uniformemente la solucién.

Figura 6.0 El cuerpo de la columna fue hecho de 4 latas que contenian jabo6n con una altura total de (1 m) y un

diametro de (24 cm).
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Figura 6.1 ventilador en el cuerpo de la columna de absorcién.
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Figura 6.3 “Arreglo triangular de los platos”
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Figura 6.4 “Platos ensamblados a las bases del cuerpo de la columna”

e Dispositivo controlador del flujo de aire

Se utilizé un ventilador de computadora que suministra aire de manera constante a
una flujo de 50cfm

Figura 6.5 “ventilador de computadora”
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Figura 6.6 “Ventilador instalado en la parte inferior de la columna”

e Dispositivo controlador del flujo del liquido absorbente

La bomba de pecera se puede regular en 3 flujos, 2500 L/h 2000 L/h y 1200 L/h

Figura 6.7 bomba de pecera.
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e Distribuidor del flujo del liquido

Siendo una manguera de PVC DE % in, con ranuras cada 2 cm para asegurar la

distribucion adecuada del liquido absorbente.

O

Figura 6.8 manguera de PVC

e Deposito de la solucion y residuos

Para el suministro de la solucidn se utiliza un recipiente de plastico con
capacidad de 10 Its, en donde se sumerge la bomba de tipo acuario.

Figura 6.9 “Recipiente para almacenar la solucion absorbente”
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Figura 6.10 ventilador que proporciona un flujo de aire constante a la columna de absorcién.
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CAPITULO 7

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

7.1 MATERIALES Y METODOS
La columna de absorcion realizada con materiales reciclados se puso en funcionamiento
1 hora, para verificar experimentalmente su eficiencia, durante 10 dias tomando

muestras de 10 ml para su posterior analisis.
Para arrancar la columna y alcanzar el estado estacionario se procedio a lo siguiente:

e Se llena el deposito de alimentacion y almacenamiento (Cubeta) con solucion de
hidréxido de sodio 0.8 M

e Se conecta la bomba y se sumerge en la soluciéon de NaOH 0.8M para suministrar
un flujo continuo

e Se conecta el ventilador de aire para mantener un flujo constante.
7.1.1 PLAN DE TRABAJO DE LA TOMA DE ALICUOTAS
La torre estuvo en funcién durante 2 semanas por una hora de lunes a viernes,

con flujos constantes de aire y de liquido absorbente, las pruebas de la cantidad

absorbida de CO; se hicieron semanalmente con las siguientes fechas:

Fecha
Dia 1 11-Abril-2012
Dia 2 12-Abril-2012
Dia 3 13-Abril.2012
Dia 4 14-Abril-2012
Dia 5 15-Abril-2012
Dia 6 24-Abril.2012
Dia 7 25-Abril-2012
Dia 8 26-Abril-2012
Dia 9 27-Abril.2012
Dia 10 28-Abril-2012
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Se tomaron alicuotas de 10ml por cada dia y fueron valoradas de acuerdo al

método de Winkler.

7.1.2 MATERIALES Y EQUIPO DE LABORATORIO.

Material Cantidad

pro pipeta

pipeta graduada 10 mi

Pipeta volumétrica 5ml

Soporte Universal

Bureta de 50 ml

Vasos de precipitados de 25 ml

Matraz aforadode 1 L

1
1
2
1
Pinzas para bureta 1
1
5
2
1

barra magnética

Equipos

Agitador magnético 1

pH metro 1

Reactivos e indicadores

Fenoftaleina al 0,1 % en etanol del | 1
96 %.

Disolucion acuosa de naranja de | 1

metilo (heliantina) al 0,1 %.

Disolucion acuosa de cloruro de
bario al 10 %.
HCI

Para cuantificar el CO, absorbido por nuestra torre se cuantificard el carbonato

producto de la siguiente reaccién:

CO, + 2NaOH === Na,CO3z+ H,0
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Esta cuantificacion se realizo de NaOH.- COgs. Se realizo por medio de dos titulaciones
acido- base con HCl a 0.1M.

Para la seleccion de la bureta, se utiliz6 una grafica de valoracion. Para reflejar un

aproximado de la cantidad de HCI utilizado. (Ver anexo 4)

7.2 PROCEDIMIENTO

Este método se basa en titular la alcalinidad total es decir, correspondiente al Hidroxido
de sodio y a los carbonatos totales
e Primeramente se tomo una alicuota de 10ml de nuestra solucion de
NaOH 0.8M, después de 1 hr en contacto continuo con el aire. A esta se
le agrega Anaranjado de metilo, para ser valorada con HCl a 0.1M
e En la segunda valoracion se toma otra alicuota de 10ml, y se calienta
hasta llegar a los 70 C, después agregamos cloruro de bario, para que el

bicarbonato de sodio precipite como en la siguiente reaccion
Na,CO3 + BaCl, === BaCOj; + NaCl
2NaOH + BaCl, === Ba(OH), "+ 2NaCl

El hidréxido se titulo con HCI valorado empleando fenolftaleina como
indicador, es importante mencionar que se hizo lentamente y con una agitacién
continua pues el HCI puede actuar sobre el precipitado, en estas condiciones el

cambio de color tiene lugar cuando se ha neutralizado todo el hidréxido.
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7.3 RESULTADOS OBTENIDOS

En esta seccién se cuantifica la cantidad de gramos de NaOH.- COj; obtenidos
experimentalmente. Para compararlos con los calculados. A continuacion se presentan
una tabla con los volimenes que se obtuvieron al seguir la metodologia mencionada en

cada titulacion.

RESULTADOS DE LA VALORACION
No. de VALORACION | VALORACION
muestra 1 (mlHCL) 2 (ml HCI)

1 79 63.0

2 79 64.5

3 77 63.0

4 79 62.0

5 79 63.0

6 78 64.0

7 79 63.5

8 80 64.0

9 80 62.0
10 79 63.0

7.4 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Calculo de gramos de reactivo analitico (QR) de NaOH a 0.8M

Nuestra solucién absorbente es Hidréxido de sodio a 0.8M en 2L.

2L X 0.8— x40— x = 65.29r

1. Cantidad maxima que se puede absorber en esta solucion NaOH

Con una concentracién de 0.8M de NaOH en 2L tenemos
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Por estequiometria la cantidad méxima de CO, que puede reaccionar con

nuestra solucion es la siguiente:

CO; + 2NaOH === Na,CO3 + H,0
0.8 16 === 08 0.8

A continuacion se haran los calculos para ilustrar la determinacién de CO; absorbido

por medio de esta metodologia para el ler dia; para los siguientes dias solo resultados.

e Primera valoracién

La cantidad necesaria para valorar toda alcalinidad fue 79 ml de HCI.

e Segunda valoracién

La cantidad necesaria para valorar los hidréxidos fue de 63ml de HCI

x 10ml de solucién

e Sitenemos 2 L solucion entonces la cantidad total es de

e Y por lo tanto los moles absorbidos de CO, es

Y por lo tanto | cantidad de moles absorbidos de CO, es 0.16
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PLAN DE TRABAJO EXPERIMENTAL

HOJA DE TRABAJO PARA LA CUANTIFICACION DE CO2 ABSORBIDO, EN UN SISTEMA NAOH.- CO3. POR MEDIO DE

UNA TITULACION ACIDO BASE CON HCL A 0.1M

ml HCI (1ra)

ml HCI (2da)

mol CO, absorbidos
gr de Na,COs

ml HCI (1ra)

ml HCI (2da)

mol CO, absorbido
gr de Na,COs;

ANALISIS EXPERIMENTAL

p) 3 4 5 NOTAS
10 12 13 14
79 77 79 79 SE CAMBIO A
64.5 63 62 63 SOLUCIQN POR
0.1450 0.1400 0.1700 0.1600 DIA.
15.37 14.84 18.02 16.96
7 8 9 10
79 80 80 79 SE CAMBIO
63.5 64 62 63 SOLUCION POR
0.1550 0.1600 0.1800 0.1600 DIA.
16.43 16.96 19.08 16.96
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En la siguiente gréafica se resumen los moles CO, absorbidos por dia en la solucion,

observando que hay repetitividad en los resultados.

0.2000
0.1800
0.1600 -
0.1400 -
0.1200 -
0.1000 -
0.0800 -
0.0600 -
0.0400 -
0.0200 -
0.0000 -

MOL CO2 ABSRBIDO

Figura 7.1 “ABSORCION MOL DE CO2

La absorcion real en promedio es 0.157 moles de CO, por hora.
Los calculos descritos en el capitulo 5 demuestran que tedricamente en cada hora
deberian absorberse una cantidad de 0.8033 moles de CO, /h

Esto significa que la eficiencia real de la torre es:

Esta eficiencia quiza se deba a que la columna presenta lloriqueo o goteo en los platos,
como lo demuestra el capitulo 5, Siendo

e Velocidad del aire suministrada por el ventilador = 0.5m/s
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CAPITULO 8

ANALISIS ECONOMICO
En este capitulo exponemos el costo beneficio de la columna de absorcion

8.1 EL MERCADO DE "BONOS DE CARBONO"

El nombre de “bonos de carbono” se ha dado como un nombre genérico a un conjunto
de instrumentos que pueden generarse por diversas actividades de reduccion de
emisiones. Asi, se puede decir que existen “varios tipos” de bonos de carbono,
dependiendo de la forma en que éstos fueron generados, (para este trabajo solo es de

interés el dltimo punto):

* Certificados de Reduccion de Emisiones (CERs)
* Montos Asignados Anualmente (AAUs)
* Unidades de Reduccioén de Emisiones (ERUs)

* Unidades de Remocion de Emisiones (RMUS)

8.1.1 UNIDADES DE REMOCION DE EMISIONES (RMU)

Las Unidades de Remocion de Emisiones solamente pueden ser usadas por los paises
dentro del periodo de compromiso durante el cual fueron generadas, y son para cumplir
con sus compromisos de reduccion de emisiones. Estos créditos no pueden ser

considerados en periodos de compromiso posteriores.

Las transacciones de bonos pueden ser desde una simple compra o venta de una
cantidad especifica de bonos, hasta una estructura de compra-venta con diversas

opciones. Algunas de las opciones son las siguientes:
Compras Spot:

El precio del bono y la cantidad de bonos se acuerdan en la fecha del acuerdo de
compra-venta pero la entrega y el pago del bono se realizan en una fecha futura cercana.
Se puede considerar como si la compra-venta ocurriera en el momento, aunque pasen

unos dias entre el pago y la entrega. Esto se hace para asegurar un precio conveniente
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para ambas partes y para reducir el riesgo de que el bono no se venda en el futuro.

Contratos de entrega futura:

Se acuerda la compra-venta de una cantidad especifica de bonos al precio de mercado
actual, pero el pago y la entrega se realizaran en fechas futuras, generalmente de

acuerdo a un cierto calendario de entregas.

Opciones:

Las partes compran o venden la opcion (el derecho a decidir) sobre si la venta se
realizard o no en una fecha y a un precio pactados. De esta manera, el comprador tiene
el derecho a comprar la cantidad de bonos ofrecida por el vendedor, pero no tiene la
obligacién de comprarlos una vez llegada la fecha acordada. Las condiciones de precio,
cantidad y fecha de entrega de los bonos se acuerdan el dia de elaboracion del contrato,
y también se acuerda una fecha que marca la fecha limite para que el comprador
mantenga su derecho de compra. En este caso, el vendedor estd a la expectativa y
depende de la decision del comprador, pero si la compra-venta se realiza, el comprador

le pagara una cantidad adicional denominada 74remium.

Todas las operaciones de compra-venta en el comercio de bonos de carbono estan

regidas por un contrato entre el comprador y el vendedor.

No hay un valor “oficial” sobre el precio de una tonelada de CO- reducida o no emitida.
Aungue algunas agencias multilaterales han establecido ciertos precios para los
proyectos de reduccion de emisiones financiados por ellas mismas (por ejemplo, hasta
2005, el Banco Mundial emplea un precio de $5 ddlares por tonelada de CO,
equivalente no emitida), el precio de la tonelada esta sujeto a oferta y demanda de bonos

de carbono en el mercado.

Dado que existen diferentes esquemas para el comercio de los bonos y diferentes sitios
del mundo donde se pueden comprar y vender, pueden existir precios diferentes por

cada tonelada de CO,. Por ejemplo:
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» Chicago Climate Exchange: en operacion desde diciembre del 2003; el precio ha
fluctuado desde $0.90 hasta los $2.10 ddlares por tonelada de CO2 (datos a junio de
2005).

» European Climate Exchange Carbon: en operacion desde abril del 2005; el precio
ha fluctuado entre $6.40 y $19.70 euros por tonelada de CO, (datos a junio de 2005).

8.2 COSTO UNITARIO DE LA COLUMNA DE ABSORCION

A continuacion desglosamos el costo de la fabricacion de esta columna de absorcion

MATERIALES COSTO
Latas $10
Bomba $100
Manguera $3
Costo del NaOH 50% (Anual) $345
Cubeta $10
Lamina galvanizada cal 22 reciclada $30

Total = $498 MX/afo

NOTA: (IQUISA vende NaOH al 50w/w % si la densidad del NaOH al 50% es igual a
1.4085 g/cm® significa que 1L (1000cm?) pesa 1.4085 Kg es decir 0.704Kg son NaOH,

Necesitamos la siguiente cantidad de NaOH para preparar 1 Litro de solucion NaOH
0.8M

Entonces con un litro de NaOH al 50% se pueden preparar 22 Litros de NaOH 0.8M,
el precio por litro de NaOH al 50% es de $2.08 Mx y necesitamos 2 litros por hora, y
consideramos que la solucion alcanza solo un 20% de saturacion en 1 hr. Entonces solo
necesitamos 10L de NaOH 0.8M por dia, en afio serian 3,650L es decir 166L de NaOH
al 50%.

Como podemos darnos cuenta el costo de la columna es relativamente bajo, ademas el
tiempo de vida util minimo es de 6 meses a 1 afio y este puede verse aumentado si se
limpia el cuerpo de la columna y la bomba periédicamente.
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La columna absorbe una cantidad real de 0.157Moles de CO; h /= 6.99CO, /h =
167gCO,/h = 60.50KgCO2/afo

Ademas se produce un promedio de 0.157 Moles de Na,COgz/h = 13.18gNa,COs/h y
por un afo 115.45 KgNa,CO3

Actualmente el costo por bono carbono es aproximadamente 20 euros y un bono
carbono es igual a 1 tonelada de CO, eliminado, esto significa que aunque el costo por
torre es relativamente bajo estamos muy lejos de que una sola torre sea capaz de
eliminar 1 tonelada de CO, por afio. Sin embargo el costo de Na,CO3 es de $1,200 Mx
por bulto de 50 Kg. Lo que podria hacerla factible econémicamente, cabe mencionar
que no se estdn considerando costos de la operacion, como energia eléctrica y la
neutralizacidn con &cido citrico.

Viéndolo desde el punto de vista medio ambiental es algo muy préctico. Pues de
acuerdo al libro “Los Sumideros Naturales de CO, de M. Enrique Figueroa Clemente y
Susana Redondo Gomez” Una de estas torres equivaldria a varios arboles y/o
arbustos, dependiendo el caso, como lo muestra la siguiente tabla, aunque también es
cierto que, esta torre comparada con otros tipos de arboles ni siquiera compite.

ARBOLES DE GRAN TAMARNO

ARBUSTOS

Pinus halepensis (Pino carrasco)

Pinus pinea (Pino pifionero)
Melia azederach (Melia)

48870 kg.C0O2 aiio

27180 kg.CO2 afio
5969 kg.C0O2 afo

Viburnun tinus (Durillo) 46 kg.CO2 afio

Chamaerops
humlis(Palmito)

Nerium oleander

Ligustrum

Quercus ilex (Encina) 5040 kg.CO2 afio ovalifolium(Aligustre)
Myrtus

Qercus suber (Alcornoque) 4537 kg.CO2 afio communis(Mirto)
Pistacea

Gleditsia triacanthos 802 kg.CO2 afio lentiscus(Lentisco)
(Paspalum

Jacaranda ovalifolia (Jacaranda) 1832 kg.CO2 afio

Ulmus minor(Olmo)
Brachichiton populneum
Citrus aurantium(Naranjo)

Olea europae (Olivo)
Populus alba (Alamo)

Platanus x hispanica(Platano)
Cupresus sempervirens
Laurus noviles

Ligustrum
ovalifolium(Aligustre)

762 kg.CO2 afio
957 kg CO2 afio
555 kg.CO2 afio

570 kg.CO2 afio
498 kg.CO2 ano

478 kg.CO2 ano
385 kg.CO2 afio
384 kg.C0O2 afio

40 kg.CO2 afo
31 kg.CO2 afio

1,3 kg.CO2 afo
0,6 kg.CO2 afo
0,2 kg.CO2 afio

1,5 kg.CO2 aio

paspalodes(Grama)
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8.3 ELIMINACION DE CO, ANUALMENTE.

Para reflejar la verdadera utilidad de la columna, se estima anualmente la cantidad de
CO, removido en base a los resultados experimentales del capitulo anterior.
60.50KgCO2/afio

8.3 MODULOS DOMESTICOS.
Segun el Instituto Nacional de Estadistica Geogréafica e Informatica (INEGI) en su

Censo General de Poblacion y Vivienda 2000. TULTITLAN cuenta con un total de
92,114 viviendas. Por lo que con los datos anteriores se planea la idea de un proyecto en
el cual la poblacion mexicana adopte participacion con la eliminacion de CO, para
contribuir con medio ambiente:

v Crear un programa de conciencia para contribuir al medio ambiente.

v Que cada familia adopte una columna de absorcion (arboles artificiales), pues el

costo de operacidn construccion es muy bajo.

v Crear un grupo especializado para la asesoria técnica del producto.
Si solo consideramos los hogares en TULTITLAN, instalando estos modulos
domésticos se absorberian kg de CO, por afio (aprox. 5563.74 Ton de CO2/afo, pero si
ahora consideramos todos los hogares de México, la cifra de CO, eliminado creceria

enormemente.

Casas vs CO2

6000

5000 Pt
4000 /

3000 /

2000 /

1000 /

0

0 20000 40000 60000 80000 100000

Casas con columna de absorcion

Ton de CO2

Como observamos en la grafica, la cantidad de CO, eliminado por afio comienza a ser
considerable.
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES

Pensar en reutilizar materiales que usualmente son considerados como desechos y darles
una funcion ambiental, fue un reto que concluyé satisfactoriamente, pues queda claro
que es imperativo trabajar en la concientizacidn de las nuevas generaciones, Yy apostar

al “El desarrollo sustentable”.

Hoy en dia ya existen muchas formas de eliminar el CO, de la atmdsfera, sin embargo
los métodos son caros y por ello muchas veces no son implementados; por lo tanto
encontrar formas practicas y baratas para hacer esta tarea es fundamental. Es por eso
que ese trabajo de tesis brinda una propuesta de ingenieria ecoldgica y abre las puertas
a la continuidad y mejora del prototipo de propuesto de columna de absorcion. Algunas
de ellas son las siguientes.

e Aumentar la velocidad del aire mayor a 4.46 Asi evitariamos el lloriqueo
de la torre y mejoraria la eficiencia significativamente.

e Al aumentar el flujo del aire, seria necesario aumentar el flujo de la solucion de
Hidroxido de sodio y quizd su concentracion, esto significaria mayor CO,
eliminado

e Sise aumenta la concentracion de NaOH seria necesario cambiar el material del
cuerpo y de los platos por plastico, Probablemente podrian utilizarse tambos de
plastico que desechan las industrias.

e Seria bastante conveniente cambiar el suministro de energia por una pequefia
celda solar

Por otro lado también se concluye que se logro absorber CO, de la atmdsfera, no
obstante al cuantificar se tuvo una diferencia significativa respecto a los valores
calculados, debido a que siempre existe una resistencia en la transferencia de masa, sin
embargo este proyecto enfocado con un panorama a nivel a macro, indica que instalar
columnas de absorcion en las azoteas de algunos hogares, provocaria la eliminacién de
CO;, en orden de toneladas de tal modo que se convierten en cifras muy buenas para la
comercializacion de los bonos de carbono, bicarbonato de sodio
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ANEXOS, TABLAS Y BIBLIOGRAFIA

ANEXO 1 “PROPIEDADES FiSICAS DEL CO,

PROPIEDADES FI

ISICAS DEL CO;

Estado de agregacién

Gas

Apariencia

Gas incoloro

Densidad a 298 Ky 1 atm

1,98 kg/m3 en estado gaseoso

1,6 kg/m3 en estado sélido

Peso molecular

44,01 g/mol

Punto de fusién

195 K (-78°C)

Punto de ebullicion

216 K (-57°C)

Viscosidad

0,07 cP a-78°C

Punto critico

31°Cy 72 atm

Fase gas (1latm, 0°C)

Densidad del gas 1,976 kg/m3
Volumen especifico 0,506 m3/kg
Cp 0,0634kJ/mol*K
Cv 0,0278 kJ/mol*K
Cp/Cv 1,308
Viscosidad 13,72 uN*s/m2
Conductividad térmica 14,65 mW
Solubilidad en agua 1,716 vol/vol
Entalpia 21,34 kJ/mol
Entropia 117,2 J/mol*K
Fase liquida
Presion de Vapor 58,5 (bar)
Densidad del liquido 1032 kg/m3 (-20°C 19,7bar)
Viscosidad 99 uN*s/m2
Fase solida
Densidad 1,6 kg/m3
Calor latente de vaporizacion |571,1 kJ/kg
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ANEXO 2. ESPACIAMIENTO ENTRE PLATOS

Tabla 6.1 Condiciones v dimensiones generales recomendadas para las torres de
platos

1. Espaciamiento de los platos

Diametro de la torre, T Espaciamiento de la torre, ¢
m ft m in
0.15 6 minimo
1 menos 4 menos 0.50 20
1-3 4-10 0.60 24
34 10-12 0.75 30
4-8 12-24 0.90 36

2. Flujo del liquido

@, No superior a 0.015 m’/(m dmm) .5 (0.165 §t3/ft . s) para platos de flujo transversal de
un solo paso

b. No superior a 0.032 m3/ longitud de derramadero (0.35 fti/fe ) para ofros.

3. Sellado de los vertederos

@. Vacio,n, 5 mm minimum, 10 de preferencia(} -} in)
b. Presi6n atmosférica y superior, 25 mm minimo. 40 mm de preferencia (1-1.5 in}

4. Longitud del derramadero para derramaderos rectangulares rectos, platos de flujo transversal,
0.6T a 0.87, 0.7T tipica ‘

Porcentaje del brea

de la torre utilizada %

por un vertedero

Distancia desde centro
Longitud del derramadero W  de la torre

0.55 T 04181T 3.877
0.60T 03993 T 5257
0.65T 0.25167 6.899
0.70T 03562 T 8.808
0.75 T 032% T 11.255
0.80T 0.1991 T 14.145

5. Caida de presion normal por plato

Presion  total Caida de presion

35 mmHg abs 3 mm Hg o menos

| std atm 500-800 N/m? (0.07-0.12 Ib,/in?
2 X 10° N/m? 1000 N/m?

300 Iby/in® 0.15 Iby/in?
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DIAMETRO DE LA ESPACIAMIENTO DE
TORRE (D) PLATOS, t
M Ft 0.1524 m 6" MINIMO
D<1.22 D<4 0.4572 - 18-20"
0.508

1.22<D<3.05| 4<D<10 0.610 24"
3.05<D<3.66| 10<D<I2 0.762 30"
3.66<D<7.32| 12<D<l4 0.914 36"

ANEXO 3. “PROTOCOLO KYOTO”

El Protocolo de Kioto, sucesor de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, es uno de los instrumentos juridicos internacionales mas importantes
destinado a luchar contra el cambio climatico. Contiene los compromisos asumidos por
los paises industrializados de reducir sus emisiones de algunos gases de efecto
invernadero, responsables del calentamiento global. Las emisiones totales de los paises
desarrollados deben reducirse durante el periodo 2008-2012 al menos en un 5 %

respecto a los niveles de 1990.
SINTESIS

El 4 de febrero de 1991, el Consejo autorizo a la Comision para que participara, en
nombre de la Comunidad Europea, en las negociaciones sobre la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, adoptada en Nueva York el 9 de
mayo de 1992. La Comunidad Europea ratifico la Convencion marco mediante la
Decision 94/69/CE, de 15 de diciembre de 1993. La Convencion, por su parte, entré en

vigor el 21 de marzo de 1994.

La Convencion marco contribuyé de manera decisiva al establecimiento de los

principios clave de la lucha internacional contra el cambio climéatico. Concretamente,
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definio el principio de las «responsabilidades comunes pero diferenciadas». Asimismo,
contribuy6 a reforzar la concienciacion publica, a escala mundial, sobre los problemas
relacionados con el cambio climéatico. No obstante, la Convencion no contempla
compromisos en términos de cifras detalladas por paises respecto a la reduccion de las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Por consiguiente, las Partes de la Convencion decidieron, en la primera Conferencia de
las Partes, que se celebrd en Berlin en marzo de 1995, negociar un protocolo que
contuviera medidas de reduccion de las emisiones de los paises industrializados en el
periodo posterior al afio 2000. Tras una larga preparacion, el 11 de diciembre de 1997 se

aprobd el Protocolo de Kioto.

El 29 de abril de 1998, la Comunidad Europea firmd el Protocolo, y en diciembre de
2001, el Consejo Europeo de Laeken confirmé la voluntad de la Unién de que el
Protocolo de Kioto entrara en vigor antes de la cumbre mundial de desarrollo sostenible
de Johannesburgo (del 26 de agosto al 4 de septiembre). Asi, y para alcanzar este
objetivo, la presente Decision aprueba el Protocolo en nombre de la Comunidad.
Los Estados miembros se comprometieron a depositar sus instrumentos de ratificacion
al mismo tiempo que la Comunidad y, en la medida de lo posible, antes del 1 de junio
de 2002.

El anexo Il de la Decision indica los compromisos en materia de limitacion vy
reduccion de las emisiones acordados por la Comunidad y sus Estados miembros para

el primer periodo de compromiso (2008-2012).

Contenido del Protocolo

El Protocolo de Kioto se aplica a las emisiones de seis gases de efecto invernadero:
Dioxido de carbono (COy);

Metano (CHy);

Oxido nitroso (N,0);

hidrofluorocarbonos (HFC);

perfluorocarbonos (PFC);
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hexafluoruro de azufre (SFg).

El Protocolo representa un importante paso hacia adelante en la lucha contra el
calentamiento del planeta, ya que contiene objetivos obligatorios y cuantificados de

limitacion y reduccion de gases de efecto invernadero.

Globalmente, los Estados Partes en el Acuerdo del anexo | de la Convencion marco
(esto es, los paises industrializados) se comprometen conjuntamente a reducir sus
emisiones de gas de efecto invernadero para lograr que las emisiones totales de los
paises desarrollados disminuyan, al menos, un 5 % con respecto al nivel de 1990
durante el periodo 2008-2012. El anexo B del Protocolo contiene los compromisos

cuantificados suscritos por los Estados Partes en el Acuerdo.

Los Estados que eran miembros de la UE antes de 2004 deberan reducir
conjuntamente sus emisiones de gases de efecto invernadero en un 8 % entre los
afios 2008 y 2012. Los Estados miembros que se hayan incorporado a la UE después de
esa fecha se comprometen a reducir sus emisiones en un 8 %, a excepcion de Polonia y
Hungria (6 %), asi como de Malta y Chipre, que no se encuentran incluidos en el Anexo

| de la Convencién Marco.

Para el periodo anterior a 2008, las Partes se comprometen a realizar progresos en el
cumplimiento de sus compromisos, a mas tardar, en el afio 2005, y a facilitar las

pruebas correspondientes.

El aflo 1995 puede considerarse el afio de referencia para los Estados Partes en el

Acuerdo que lo deseen en lo que respecta a las emisiones de HFC, PFC y SF6.
Para alcanzar estos objetivos, el Protocolo propone una serie de medios:

reforzar o establecer politicas nacionales de reduccion de las emisiones (aumento de la
eficacia energética, fomento de formas de agricultura sostenibles, desarrollo de fuentes

de energias renovables, etc.).

Cooperar con las otras Partes contratantes (intercambio de experiencias o informacion,
coordinacion de las politicas nacionales por medio de permisos de emision, aplicacién

conjunta y mecanismo de desarrollo limpio).
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ANEXO 4 VALORACION ACIDO-BASE

Valoracién NaOH + HCI
16
14 s
12 \‘
10
S
6 Valoracion NaOH + HCI
4
2 ——
0 T T T T T T T T T T )
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Volumen HCI (ml)
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