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DISEMDO DE. UN SISTEMA DE ABSORCION DEL S0O= CONTENIDO EN
LA DESCARGA DE LA COMBUSTION DE GASES INCONDENSAERLES
DE LA FLANTA GEDTERMICA DE CERRD FRIETO

CAPITUOLLO 1

INTRODUCCION

Alternativamente a la geperacidn de electricidad por

los medics convencionales como  son: 10s hidrocarburos, el

principalmente, existen . otrag

para la generacidn de Tluide eléctrice, wna de ellas

carbon ¥y la fuerzs hidesauwlica,
fuentes

Gia meotérmica.

ea la ene

La obtencidn de slecitricides & partir de  energia

geotérmica consiste en | aprovechar la energisa almacenads en
Torma e calor, en yacimientos de roca, y agua. calienle  yrso

VARQr, localizados 2 profundidades gue van desde centernares

de-metros hasta T ¢ 4 kilometros y
guer se ubilize este snerglia @n la

transfaormarla a anergla

alectrica. La forma en

Flanta Geotermoeléctricaa de Cerro Prieto I es a Eravihs
vapar. produacideo poe la  desprasurizacidn del agua calilermnbe
proaveniente de polons. El ovapor  asa abbternido - acciana A wun

turbogenerador vy corn eeto se produce la enecgia elécbrica.

incondenzoblon

El wvapor Grae consigo una mezcla de ga
Hao v F

prarcipalmente.

.t
! iy

y LHa. Cabe, C©

o, Dl

(B. I np-d,

astos G.l. el acido sulthidrico (HaS) 29 &1 menos

De entrea
deseable, deliide & potenciales
la salud de los seras humanss, atacas al

problemas de contaminacidn,

pudiencdo afeo bar

reino vegetal, vy ademas por sua caracters altamente ool e v
llegar =) clafer: a equipos, st rumeritos, tuberias.  y



g b los aues corntiensn D obes s IR

FPara elimirrar =1 prollem e represente ol MHoa3.
L H :

(AR vler ptteriae & vl pianta piionto,
3]

realizaron unas

utilizarnds  wun proseso  de conbustion para los 5.1lo) comd se

verd mas adelante, parte del contenlido de Ha3 en el vapor

e

disuwelve en agua y parte se arroja a la atm a Lrav

chimeneas, por estudicosg previos s@  enconirdg eliminando

sOlo @l HaS arrcjado por bas chimsEneas seria suficrznle panrea

@star dentro de 1o

siveles acepitables on dirterentes a4 % .

Da dicha combustion =se obtisne obtra meEzcle de gases,

compuesita por C0n, S0z, Qa Y Na, de los cualies el didscido  de
azufire {(G0Q=%2 también visne a ser un contaminants potencial v

con propisdades corrosivas, por lo gue S aliminarlo

por medlio de su absorclion. en agua.

Bl abietivo da este Lrabajo e digedo v

experimentacion a nivel planta pilota  de. un slama de
absorcidan dal S0 mediante 21 cual e dasea obtener log
cosficienltes de transferencia de masa, los que & @ su ves
permitiran’ disedar e sigstema  de absorcidn & escala

gemi-industirial.

Fara £11lo se estudia primeramnents la absorocidn en

de cada  uno e los componentes gaseosos obbenidos de la
combustion y despues 3w comportamiento como mezcla. Fara esto
=1=) conglderan v analizan parametros como: tequperatura,

CoOmposicldn. quinica, Hrésion, solubilidad, sntere obros.

Fosteriormente # la swl del equipo  de

pro

absorcidn considerando por supuesto factores scondmicos.

For Altimo se ceal freacion de los

digsefit v espscd



GINC LN seleccionado,

na e

EQUIPoR que Constibuyen el

[ER=Na} desmpues procede; a4 =u constraccidan, desarrolio de

wuperinental, prasentaciom v evaluacion cle resul tados,

concluvendo con €l drimensronamiento de wnes toey cle alsorcidn

a escala semi—industrial.

Cabe ¢ znente trabaljo se han wbilizado

rAalar gue en el pre

algunos dates biasicos y cendiciones de wperacidn de la Flanga

Geoternoslectrica de Cerro Frieto I, por ser Ssta de la [w1RT=3
se fiene mayor acervo de canocimientos técnicos y experiencia

acumlada & lo largo de 13 afios.

Debara notaree tambiéen gque laos sistemas geotérmicos son
altamente dindmicos, por o cual @ swe  condigiores de

aperacidn, asi como suw geoguimica sufiran varitaciones en

espacioc y en el btiempo, vy son difersntes parra cada una ode
Flantas Geotermoeléctricas @n panticulaw,'bnr lo gue =13 Fran
seleccionado los datos mas representabtivaes del comportamiento
de la de Cerro Frieto I ern el ftienpo que ha operade previo al

cdesarrallo de este estudio.

-3



cCaAaFITULO. 2
ANTECEDENTES

2.1 Generaliﬁades

l.ex Flanta Geotesrmoeglectirica  de  Levro Frasto I se

Giudad

Eiiametros al sureste de 1z

cuntra localizaca o

clea Meawicali, B,C

a

dedores

la planta, desde L9464, se lleva 2

En los al:

cali ta perfoprsciaon do poton, @sio con @) 7in de e

agua culienbe conternida en @]l yacaimiento a profundi

= han perforeds G4

wan desde 1000 g 2500 meteros. Hasta 19288 =

pasos en la rona denominada Cerro Frieto L, de Lt

de ellos s encuantean en operacion.

aprorimadaman fe

@arncuant e @n. &l

Lo QRS 1on masrima & lta cual
yacimiento (fluldo srndigenco? ez igual a la que sjerceria  wuna

columna hidrostatica de altura similar a la profundidasd del

cei POEe,

pozo. Conforme va ascendiendo el agua ES
Linezrite en

S N R convirtienda

desciende S e

La gue

vapor. A 1a salida  del pEzo 8 abbrens una meE

“ ode vapor, lo

tlez l

contiems aprorimadamante i “ d= aguea v

cual depends de gue Lanbo la tompe SLir @ Eomo da pre 2y

vacimiento an lo suficiernfemertes QLo Gdes Wate PpErMLELE @1

MET L s

Flude covlinue de e

Fara aprovechar la energ onbenide e=en la mexzcla, =)
P RS =1 vapor  del agua por medio  de  un sepacador
wentrifugo, el cual se encuontira insitaledo en ia plataforma

—lm
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CLNCD
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unidade turbogensradaras. Al @Em oA Lay e
se 1lama Filenta eobtsrmosl T.

sritran funcionando & plamtas

!

Ffehualmente se enou

Cerro Prieto Tr K'g Cerro

rreto LIE,

unidades turbogoenaeradoras de 110 M, gue

RO AU U = K o oA Tl

o planta, Lo aus da S

L (S Desarrollo  Geotars

S pla

stuelio =1 enfoca a las primeras cuatero unid
Turbogeneradoras oes = Beogli=cmoeléetrica  ae  Lerro
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FIGURA NO. 1
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2.2 Distribucion del vaper 2 1
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245 Kg/hr H,S
(100 %)

FIGURA NO. 2
BALANCE DE MATERIA EN EL
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] FIGURA NO. 3
CONDICIONES DE OPERACION EN SISTEMA DE CONDENSADORES
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Tevaro e

TABLA 1

BALANCE DE H=5 ENM EL SISTEMA DE CONDENSADDRES

Corei

Alimentacidn a4} sistomo

Absorbido en condern

Aador barconguri

Apsorpido =n condansadoe

feayeo

i ide. en condean

tal

cie Zdo. oaso

okl do

cargadd por

Las oantida

dopenden or

te de 1z presion del

deud

pasa  poyr el 2 =S AT (AR

anTidad g agua,

abrsorcidn.

L COrronorar

Comden

haromatrico £

cundde

condansadar parome: L L

[RLi TR W
to  cual

B0 ENA T L &

LRI Ly DA JE,

parte ae LoaaETI e e e Tiujo e el
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e

ulvado gue oz

cha )
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S L0 MLy

mm ey oy EATINUND ko

21 resul tado
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2.%  Puntos de descarga del HzS en el sistema

TCOrmass

de

la  atmoztera

=S Mo

NG 2GS D Las v meanen

comntenido en una

de las condensatores medio de

R Toree diz

dascargas de apor e

entriamicrnto.

En o la Filgura Mo se encuentra ilustrado lo anterior.

2.4 Eliminaciéon de HzS5

oy contaminante

Debido & @ gue
i idac

necesit

atmosTerice ambiental.

necesaria  gue pecrmita alcansae 0 (L8]

presencia an =i alre, tomando caomo bé

(Ve Talla 2

diferentes pa

Orevios S enconord QuUeE con o salo

arrojacos o ias chimensas sutfliolents vars embar
cdentre e los limat de calrdad e aire =S .

A lo o anteeior ey gid & Mlwet
planta  pilato, ivilizanan el proceso de Combustion. S

e reallzarse

oilers:

de los principales GRODEsS0s. de

s ta albernativg Ge

EECEDLIG

wna  @valuacion deballa

elimin Ger iDL 1do.
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FIGURA NO. {4
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3.2 Frocesos de eliminacian de 50
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RQuimica de la absorcion de 50

T.5.1 Absorcitn en agua
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CURVA DE £QUILIBRIC Y LINEA DE OPERACION

SISTEMA DE ABSORCION DEL SD, EN AGUA
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4.2.2

Disero de la torre pare la absorcicn dz maltizaom—

ponentes
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CAPITULO 6
" RESULTADOS OBTENIDOS
6.1, Presentacjéh_da resultados

Comé se. dijs en la seccidn 5.2 se realizaron 34 pruebas
en total con-una duracian de 1/2 hora cada una. En la Tabla
15 se dan"las condiciones de operacion de las pruchas,
suprifiiends la pre=ion de operacidn debido . a gque &n Ltudos los
daéog fué la atmostarica. De estas 39 pruebasz sdlo 1&, las
tiltimas, se utilizaron para el calcule de los ceeficientes de
transferencia de massa. En al siguiente capitulo (aecoion

710, s@ ewplicardn con detalle las razonegse de tal desicidn.

Lo anterior l1levao a la conclusion de gue dada la
finalidad de este estudio, es més convermiente aolo  reporbar
los principales paramatros medidos de las Lé pruwsbas

seleccionadas. Dichos pardmetros se dan ern la Tabla 1d.

Como se dijo anteriormente, para abben laz firraccionezs
mol del gas de entradae v salida dge la Leaptrer [P o iama) s

wutilizd el andlisis cromatograficon, resultando en el caso de

= ey

i

Moo LY dnenream ey rleatyy A ) 1=

de salida; el cual difticults su evamta

presente 2n los gase
tendo este #1 Ccase pPard Yewi. Bosto lleve a

determinacion, no
realizar balances de materia con @l {in de obtener vas para

cada prusba.

Fara @enfatizar lo anterior =ze dan en la Tabla 17 los

ografico comparado  con el dea

resultados del analisis croméa



TAEBLA 15
EONDICIONES DE OFERACION DE LAS FRUERAS EXPERIMENTALES

Mo. de FLuIo DE TEME. EL TEMe, DL B .

Frrustya GAs ReTRLE) GA% (B &
gty (0 e
t

= .80 -
=t T.80 -
4 LG, 00 .
A : 150
& 2. 70 1800 -
v =00 e
& LA L0 -
< 12.70 ~
1 15 .30 -
11 ELTE -
1% 3010 -
1T E -
1 £ -
1% EEa B0 -
1é& Sl 20 -
17 A W --
18 D45 b0 -
19 Lo, wwy 15,90
20 1.0 TG00 AT
.S 1oL 20 13,598
G 10,20 peih BN ]
L. 7% 14,80

Lol 14,50
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TABLA 15 (CONTINUACION)
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TAELA 16

PARAMETROS PRINCIFALES DE LAS FRUEBAS EXFPERIMENTALES

Mo, de prueiza 19 20 =Z1 22

o - @M 0L B2 1020

tom = °Q 25,0

Ty bl ) DEL0

Haad = Tracc. mol i e S S TR R
Gy = kgsh L. L 2

T, - °C e ) R ]

i
i
1
I
|
¥
!”
|
?
!
)

- Trace. mol 2,08 0® B o0%nogR L, alwlo® 1L aLnt 0T

Yz =0 Fraco. mol O G 1O D, Seae L O3 O, &5 0

AP - pulg. agua .50 LA (SN ]

Mo, de proeebsa 24 25 2
L. — B [ ) il (%]
£ ~= *C S ped P -
£, R e 4.3 ek

i Burm Lo

a3

- fraco. mol ST [ o hE T

14.3

Ga - kgsh

XS

T, e

[N RIS RNy

- Tratoc. mol PodZeed O 0 Tl

- pulg. agua [ R S X ] [T

4‘

- fracc. mol Lo8as b= | L88x103 L, 9= l.B:’ay:f.Q“"‘i
|

=

i
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balance de matet-ia, acemais porcentajes de absorcion

nbtemnidoes por los dos meltodown.

6.2 Interpretacion de resultados

Fara interpretar los resultados y conseguir el objetivo
principal de este trabajo (obtener los coeficientes de
transferencia de masa) se utilizd una metodolonia probada par
diversos autores <28, 277. Esta meltodologia consiste en

calocular los siguientes parametros:
a) Coeficientes globales de transferencia de masa (Hea; kea)d.

by Coeficientes individuales de transferencia de masa (keas

kgal .

6.2.1 Coeficientes glabales de transferencia de masa

Coma va =< conocido, <l 80x € un gas  medianamen be
soluble en agua, moLivo por el cual no es Tihoil determinar
donde se encuentra la mayvor resistencia a le ausorcion: en la

fasme liquida o en la gas@osa. Vi b an v bllitr

encontraron que en l1a edperimentacidn de la absorcidn del S0

{a conceniraciones relatbtivamente alt

e AgUa, la

resistencia de la vase liguaids eos oeneralimenbe

irportan te
cpue la de )

AR OSH . Sin embargo en caso las

concentracione

de 50L son bajas. .

Debido & to anterior se debtsSiroinaron ambos Cowticianies

global

s g con

1 finm G aEnoond

roe la may o

istencia & la absorcidn. -
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Se describiria solamente la metodologla para obtener

coeficient

2]

fase ligquida,

global de - transferencia de masa referido a

faay Yy A partir de éste se dara el resulia

del coeficiente global de transtTerencia de masa referido a

fase gas0sa,

Fimen

Fara obtener K a se utilizara ia siguiente ecuaci

donde: ki _a

Hmin

siandg n*.a

Kigd = Laltmt = Xaz) /8 = ¥Nain T e e

coeficiente global de transferencia de masa en
base a la (fase ligquida [=3 1/h

flujo masico de liguido por unidad de &yea
tramsversal de flujo (=1 Lgs (m) (m™=)

fraceion mol del S0z en la solucidn de salidea
Traccion mol del 302 en el liguido de entrada
densidad del liguide L[=31 ko/m™

altura de la cecoiOn empacada =1 m

(X% a2 Xoaa) = (XTaz = Mpo) e 5

INC(x™ sy — Hama) 7/ {xX®az — Xazm)l

fraceion mal de S0n en le solucion de salida
2auilibric con Y.
fraceiomn meol de SO on liquido de entrada en

equilibrio con va=

—10L1-

w2
la
de

1a

falg]

3)

[=lul



&HL.2.2 Coeficientes individuales de {ransferencia de.

masa -

Seguan los  resulitados de la odperimantacion raeEalioa

por Bhervoeoc Y o Hol Loway (dascrare LoHn de haidreoageno, osigeno

v o diduide de carbono BR oagual, Yivian oy Whiitney

(absorcion de cloro e agual ' obroo SB el coeficiente

tndividual de tramstferencia de  masa referida a la fe

=
Liguida (hemy) varda de la siguiente Torma:

kea = ol.n — - - &)

donde: ki a = coeficiente individual de transferencia de mawa
referido a la fase liguida

r (pl@u)(ib—mal)/(ﬁ)(pieﬁ)(lbwmol) = 1/

ﬁ = comstante que varia de 0.6 a Q.9 dependiendo del
material utilizado, del sistema y probablemente
cel eguipo usado

% o= sonstantse

L = Tlujo masico de Ligquido por unidad de area trans

veraal de flujo =3 Llh/{n (pie®)

Ademas, se ha demostrado en los trabaijos arriba
mencionados gue este coeficiente depende oe la cantidad de

cas wtilizado.

For otra paruve, Owayer v Dudge R {eatudiaron -t
absorcidn dal amonimaco en agon) vy Felliinger 983 {(amplid los

estudios de Dwayer y RDodge) entre otbros -y 2ncontearon gue

el coeficients individual de

e ma referido a

la fage gasensa (Hen) varaia de 1

el

ZiguUilente maneitaz

Ema = AbmLa= e e 7))

-102-



donda:’ hes = coe

referide a 1a fé

[=3 Th-=mol/ihy {pie™) catmg

Gw = Tlujo masico de ges por unidad de araga transwver

1

"

1 de flugo E=2 i/ ih: {pie
= flujo masico de liquido por unidad de area

s ihlipie

transversal de flujo €

B3 = constante

o= ronstante qus varia de

o o= ronstante que varia de 173 a la ouwat dismi

Uy e CuaEndo oamenta oy ok 1a

4.2.3 Resistencias de pelicula (1/K_a; 1/laa)

Lox coeficisEntes globales de transterancia e masa

varian con la velocidaed del gase, velocidoed del liguido oy 1

temperatura. = variaciones son difTiciles de evaluar ya

gue dependen de los efechtos de dichas variabrles soby e Lo

Pa de masa y de las

coeficientes indivicduales cde itransTfercne

relaciones de solubilidad.

La ecuacian general, la cual ha sido amnpliaments usada,

y 1

que correlaciona los coeficientes der pelicula

relaciones de scelubilidad =e 1 chgulaenta:
1/ELa = 1/kca + H'Zkaa = H /Kga ————————— - )

dw la fas Liguida

encix globa

donde: 1/R,a =

(lh—mold/ ipie™) (Ib-moll = n

L=1 ihs{pi
tr/kg = registencia individual de la fase fimuada

o=l () dpie®) {ib-moi)/ {pie™) {iIb-molr = it

~103—



s tanbe aodl Ficada die Lo Loy g

itvemol S dpae®r (atm)

=neda indiwidiesl - de

=3 h)ipin®) tind o b d

il
3
i)

CCUac Loy

snsts tuyendo

1I/Kea = 1/ La™ + H /786"l

&£.2.35 a) Metodologia para la obtencion de las

constantes de la ecuacidn @)

Ao ometodolaopia a cegulr consashe prancipalmente =1} la

suposicidn der que la cantidad de liguido L ¥y la temperatura

‘e@n wl  procesn de  absorglon permanzcen constantes (b}

constantey, con 1o cual A eruacion F) se @ipresa Ccomo

1/Kea = I + J(1/6e") 0 e 1090

1/l W
H /Bl e

I

dénde: I

[
f

Esta ecuwacion 3 1a de una linea recta sobre  coordena—

das  rectangulares (v = mX + bJ, ‘dcmdg o= L /Gamy Y o= L/K Ay

m = pendiente deg ia recta = J vy b = widenade ol i igun 7 I,
81 s gratica 1/ a vs 1/Ga", se abtiene un namere de
rectas iggeal a lasg diversas cantidades de liguido utvilizado

durante la experimentaclon; pero a una misma bamperatura.

El valor r» debhs do obtengrse por pruspa v error, frae e

cha. Esmbta

gue s gablisfaga el valor mé&s cercaro a wnha §inea

—104-



ante debhs @0 la mismd pa

lag recias.

o venaos g bl do el va o £ pusds conooee Loy 8
gue Son la ordenads &) owrigen vy Lo pendiern die cada wna de
las rechtas obbonid los difoarentes FTluwgns e Tiepeidda

(=2 obtbienesn  btanbs

s cone Flujo drr ligquido

Como I o= 1/ L™, s Due avaluar las constanves « y n

graticando el log 1/1 ve log Lee 9e tiene aus

I = 1/al.ea sacando inverso 1/1 = als»

entonces log L/71 = log &+ nioghaws la cwal es
ecuacion de wna linea recta donde: Y = log L/, X = log L,

m=n._ vy b = loa o.

De la misma forma en que se obtienen x ¥y n  se  pueden

Cobtener By g. Se usabe:
J = H /BlLa y H /J = BLa

antonces lagiH /I3 = log 3 ¢+ glogl., que 2s s scuacion
de una recta donde: ¥ = logdH /7y, X = logba. b == iog £ v
m = g. UGratfticando log:iH /Jr ve loghe e conocen lous valoreg

de B v q.

Finmalmente concocidas todas consztantes s proceds a

sustituirias en las escuaciones adecuadas, comrn lo ou

ochitiene Leves cowsticientes individuales Y globales e
transferenzia "de masa  para laz rcondiciones experamentales

Llevadas a cabo.
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G.2.4 Obtencion de los coeficientes euperimentales

de transferencia de masa

Siguiends la metoadoliagis

1

» o uwbilicande

los resultados obbenidbos de

spparimenteciron en las pruebs

gque sposeleccionaron (LY a Zd)r =2 obrbiene La Tabla 18,

lae prueb an las cuales se

Frimaramente se agrups

maneid aprosimadanesnte ¢l mismno filujo de agua. Fostesiormenue

2 cada arupo 2% e 21 orden de Tluao

Aacohodatron las oeruae

gasensd de menor & mayor. En oseguida se estandarizo el TLlado
e agua Para cacka Diupo; N Timaimerte s calocvlararn 1

coeficientes globales de transtTerencid de masa.

Fara conoeer gl valor de la constante p se  wiilicaron

los datos de 1la Tabla 1% y la metodologilra dade en . 2.3 2).

S llevaron & ocabho regresiones lirneales para  los

diferentvs conjunios de datos que presenta la Tabla 1% (A con

2, A con A

s A cen 435 B con 1, Boconm 3 B con 3, K

1, & con

car - 43 e eto. ). Sy 1a tapbla 20 se o eantan Loe

coeficientes  de correlacidn (o), pendienbes (mr oy ordenad

la origen (b)) obtwenidos para cada caso.

Arnallzancgo los coeficientes de correlacion se  sncontrod

B

gue @l Vo lor de A conetante v gue da las recltas mejor

ajusta 2 21 de 0.5 par lo tanto coneocirendo este valonr se

procedid & graficar 1/7ca v /G-, Esta grafica se

encuenitra ean la Figura MNMo. 25,

las pandian omdenadas al origen de cada una de
las 4 ractes de la Figura MNo.25 givven como  base para =l

caloulo de laws obres constantes (o, 0, #, 9). 5 b = I w
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TARLA 18

COEFICIENTES EXPERIMENTALES DE TRANSFERENCIA DE MASA

NO. DE =
FRUEE® b st () B/ (hoomE

21 Fa&. A

2% 49,1

22 g Y-
2& SO2.5
27 HaE. L

1

R 842,

24
]

29 T

T L

—_
m—

Neta.- fres superficiasl o= 0L DLT pile s D D2%45

Lig. . o= l.od & 1
CRER AQLLIC R U =1 BT
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m o= J e la ecuncion 3O, omtonocs sijuioando

2

- &l

cbbiensn las Tanl

descrita 2T L

Poparas MO

ficas o= 2

s prepresentan en o lae gr

bia2

recta e la Flgurma he. .

por 1o tarmto:
b = log « = ~2.1462 o = 0,00714 y m=n = 0.2037

Igualmente are la recta de la Figure Ne. 27 [ VAN I
= =l 4

Y om = O0E5677; se tisne gues
b= logf = ~1.70&6 £ = 0.0197 y .m=q = 0.5677
Conmluyendn s tiene gues

i/Kca = 1/7(¢(0.00714) (L) 9-ReS7+1 024/ (0. 0197) (Bu) @~ F(Lau) - FeT?

v los coefigientes individusles de (rang

kga = (O.0197) (Ga) - {L,)o-=w7>
kpra = (0O.007148) (L,)C-7o=7
dond~£ i
g s Ry cm®
B-mer LS AR tect) Lanm)

Loh

De acuerdo = ia scuacion 3 se obitiene el valor del

s F e 3 o

P

coetficients wlobal de transferencla oe mEess

f

He gasensas 2L cwus

—-1131-—
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cnAf I TULO 7
DISCUSION DE RESULTADOS Y CDNELUSIDNES

7.1 0 DISCUSION DE RESULTADOS

7:.1.1 Pruebas experimentales
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