INTRODUCCION



Antecedentes

Los procesos de absorcidn/desorcion fisica son unas de las operaciones de separacion
mas importantes a nivel global dada su versatilidad y aplicabilidad. Universidades
alrededor del mundo, dedican esfuerzos para que sus estudiantes profundicen sus
conocimientos en el &rea a través de la practica con estas torres en los laboratorios de

operaciones unitarias.

Dadas las aplicaciones de estas torres a nivel industrial, como ser en refineria,
tratamiento de aguas residuales y recuperacion de reactivos, se tiene que los paises que
dedican mayores esfuerzos en generar mayor conocimiento en investigacion y en la
formacion académica son las universidades de Estados Unidos, Rusia, China, Japén,
India, Venezuela, Arabia Saudita, Corea del Sur, Espafia y Singapur (Roca, 2017).

A nivel latinoamericano, lideran en el manejo y experimentacion a nivel laboratorio de
estos equipos las universidades mas importantes de la region, como ser, las que se
encuentran en paises de mayor desarrollo como México, Argentina, Chile, Venezuela,
Brasil y Colombia (Statista, 2023).

Sin embargo, también se tiene que universidades de otros paises latinoamericanos que
cuentan con un desarrollo similar al de Bolivia también cuenta con estos equipos en los
laboratorios de sus universidades mas grandes, como ser la Universidad del Valle de
Guatemala (De la Cruz, 2018).

A nivel nacional, se vive una situacion similar a los Gltimos paises citados, puesto que
de los laboratorios de operaciones unitarias entre las universidades del pais que cuentan
con este equipo, estan por ejemplo la Universidad Autonoma Gabriel René Moreno
(Morales, 2020).

A escala departamental, la situacion es que ninguna universidad cuenta con una torre
de absorcidn/desorcion para impartir la practica necesaria a los estudiantes, por lo que
la construccion de este equipo colocara a la Universidad Auténoma Juan Misael

Saracho como puntera en el estudio académico e investigacion aplicada en las



operaciones fisicas de separacion en todo Tarija, ademas de ponerla en el mapa a nivel

nacional para posibles investigaciones conjuntas interdepartamentales.
Justificacion
Justificacion Econdmica

Una torre de absorcidn/desorcion es un equipo fundamental en los laboratorios de
operaciones unitarias. Este equipo es costoso si se compra desde el exterior, por lo que
la construccion como estudiante y posterior aportacion al LOU de la UAJMS, supone
que el capital que podria haberse destinado a la adquisicién del equipo, se puede usar

en la reparacién de equipos viejos o en adquirir otros equipos modernos.
Justificacion Académica

Se podréa reforzar el aprendizaje de los estudiantes en las materias de “Balance de
Materia”, “Fendmenos de Transporte 2” y de “Ingenieria de las Operaciones Fisicas
2”, entre otras en la Carrera de Ingenieria Quimica, poniendo en practica los

conocimientos tedricos impartidos.
Justificacion Técnica

El equipo podra usarse para futuras investigaciones de la carrera de Ingenieria Quimica
y otras carreras afines que puedan necesitarlo. También, este equipo, podra usarse para
futuros proyectos de grado bajo distintos enfoques dada la versatilidad de esta
operacion unitaria, tales como: desorcion de contaminantes de aguas residuales,
desorcidon de un contaminante en un aceite o crudo y el tratamiento de las emisiones de
gases en un horno u otro equipo en el caso de usarse para absorcién. Ademas, se
incorporara un sistema de control donde se verificara el correcto funcionamiento de la

torre y que las condiciones de operacion sean las adecuadas.
Justificacion Ambiental

En este caso, se tratd una solucién diluida de alcohol en agua, dicho contaminante es

tipico en las aguas residuales de gran parte de las industrias a nivel mundial, ademas



que la corriente gaseosa posee alcohol facilmente condensable de alta pureza, lo cual
puede derivar en la optimizacion de procesos de obtencion de etanol.

Justificacion Personal

El equipo se disefid con la finalidad de obtener mi graduacién de la Carrera como
Ingeniero Quimico junto con la satisfaccion personal de haber trabajado en un proyecto
sobre una de mis tematicas favoritas aprendidas a lo largo de mis afios de estudio como
fue el disefio de equipos. Asi mismo, las operaciones unitarias de absorcidn y desorcion
Ilamaron bastante mi atencion al estudiarla a detalle en el intercambio en Uruguay

mientras estudiaba en la Universidad de la Republica (UDELAR).

Objetivos

Objetivo General

Disefar, construir y poner en marcha una torre de absorcion/desorcion rellena para el

LOU.

Obijetivos Especificos

-Caracterizar las corrientes de alimentacion (solucion acuosa y aire) de la torre.
-Caracterizar la corriente liquida resultante.
-Disefiar y construir la torre de relleno en tamario real.

-Experimentar el comportamiento del sistema gas-liqguido en la torre de

absorcion/desorcion a escala mediante la aplicacion de un disefio factorial.

-Determinar el punto éptimo de operacidn e inferir el valor de variables necesarias para

el disefio.
-Determinar rendimientos y costos.

-Analizar y discutir los resultados.
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1.1. Absorcién

En este proceso, una corriente gaseosa enriquecida de soluto, entra en contacto con una
corriente liquida que carece 0 que cuenta con una baja concentracion del soluto que se
desee separar. Las torres de absorcion se pueden clasificar segun aspectos tales como
(Treybal, 1980):

-Cantidad de componentes que se transfieren de la fase gaseosa, donde puede trabajarse
de forma selectiva (eligiendo un solvente que sea compatible con un solo componente)
y en sistemas multicomponentes (eligiendo un solvente que sea compatible con dos o

mas componentes) (Treybal, 1980).

-Tipos de absorcion, donde se tienen dos grupos, la absorcion fisica y la absorcion con
reaccion quimica. La primera es causada por el gradiente de concentraciones entre
ambas fases respecto a la curva de equilibrio, la cual actia como fuerza impulsora en
la transferencia de masa. En la segunda, se tiene que el solvente liquido elegido
reacciona con el componente que se extrae, lo cual incrementa la fuerza impulsora del

proceso, ademas de mejorar el coeficiente de transferencia (Treybal, 1980).
1.2. Desorcion

La operacion de desorcion, también llamada eliminacion, arrastre o “stripping” es la
inversa a la absorcion gaseosa. En esta operacion, una corriente liquida enriquecida,
entra en contacto con una corriente gaseosa que carece 0 que cuenta con baja

concentracion de la sustancia que se desee separar (Wankat, 2008).

Existen dos tipos de desorcion: la desorcion fisica y la desorcidn con reaccion quimica,
en la primera se consigue la transferencia del soluto de la fase liquida a la gaseosa
gracias al gradiente de concentraciones respecto a las condiciones de equilibrio, lo cual
actia como su fuerza impulsora a medida que atraviesa la torre, mientras que en la
desorcion con reaccion, se tiene que el soluto reacciona en la corriente gaseosa
enriquecida, con lo cual se mantiene una concentracion baja de salida, esta Gltima

accion favorece el incremento de la fuerza impulsora (McCabe et al, 2003).



La desorcidn fisica de alcohol en una corriente acuosa posee aplicaciones tales como
el tratamiento de aguas residuales de destilerias, ademas de la recuperacion de alcohol
de alta pureza en la corriente gaseosa de salida al afiadir un proceso de condensacion.

1.3. Difusién molecular

Se trata del movimiento de las moléculas de una sustancia a través de otra u otras por
medio de estimulaciones fisicas como la temperatura o un gradiente de concentracion

de la sustancia que se difunde.

Dicho gradiente provoca el traslado de la sustancia en una o varias direcciones de forma
tal que la concentracion sea la misma en todo el sistema, esto se conoce como equilibrio
quimico, puesto que el potencial quimico de todas las moléculas serd la misma en el
estado final (Treybal, 1980).

La velocidad en la que se realiza la transferencia de masa en una direccién puede

cuantificarse de forma apropiada con la primera ley de Fick (McCabe, 2003):

Ja = —Dv%
Donde:

Ja = flux molar del componente A (kg mol/(m?  h)).
D, = difusividad volumétrica (m? /h).

ca =concentracion (kg mol/m?3).

b = distancia en direccion de la difusion (m).

En un proceso de desorcion, el area de interés es la de contacto entre fases.

1.4. Teorias de transferencia de masa

Dado que en la mayoria de situaciones en las que la transferencia de masa tiene cabida
en un proceso industrial, son necesarias altas velocidades de transferencia por unidad

de area, por lo que se busca trabajar en el régimen turbulento (McCabe, 2003).



En dicho régimen se presenta gran complicacion en la deduccion de ecuacionesy en la
determinacion de pardmetros necesarios para realizar los calculos basandose en la ley

de Fick y la Teoria cinética de gases (McCabe, 2003).

Es asi, que ecuaciones del tipo que usan un coeficiente de transferencia de masa k
(anélogo a la ecuacion de Newton para la transferencia de calor por conveccion)
resultan de gran utilidad en el disefio de equipos en ingenieria. Dicha ecuacion puede

usarse tanto para fases liquidas como gaseosas en las formas (McCabe, 2003):

ky=——— (kgmol/(m* « h))
— X,

k, = ———— (kg mol/(m? % h))
i —Ya

En estas ecuaciones se expresan las concentraciones en fracciones molares tanto en

fase liquida y gaseosa, respectivamente.

A lo largo de la historia se fueron proponiendo diversas teorias que describen diferentes
fendmenos de transferencia de masa como la Teoria de penetracion, de la capa limite,
de pelicula, de renovacion de la superficie, de estiramiento superficial y de la doble
pelicula (McCabe, 2003).

Esta ultima es la de interés para los procesos de absorcidn/desorcion. Se basa en que
en estos procesos de separacion se debe difundir el soluto desde una de la fase liquida

0 gaseosa a la otra (McCabe, 2003).

Esta teoria propone la existencia de equilibrio en la interfase, una resistencia a la
transferencia de masa en ambas fases en serie que pueden sumarse y expresarse en
forma de una resistencia global de transferencia. Para los calculos en torres de

desorcion se usa la inversa de dicha resistencia global (McCabe, 2003).

Esta teoria tiene la complicacion de que, debido a la discontinuidad en la superficie de
contacto, las concentraciones expresadas en fracciones molares varian bastante entre
una fase y otra, pudiendo darse el caso en la desorcién, de que a fraccion molar de

soluto en la fase gaseosa sea mucho mayor que en la fase liquida o viceversa. Para que



la desorcion tenga lugar, la concentracion de soluto debe disminuir en la fase liquida y

aumentar en la fase gaseosa (McCabe, 2003).
Un ejemplo se muestra en la gréafica:

Figura 1-1. Gradiente de concentraciones cerca de la superficie de contacto
Pelicula Pelicula

Fase Gas Fase Lxqudo
Gascosa Lxuda

Interfase

Fuente: Elaboracion propia (2024).

De acuerdo con la teoria y siguiendo la imagen anterior, se puede expresar la velocidad
de transferencia de masa, suponiendo estado estacionario en ambas fases con las
ecuaciones (McCabe, 2003):

r =ky(xpa —Xai) (kgmol/(m? x h))
r=Kky(yai —ya) (kgmol/(m*xh))

Dada la dificultad para la medicion de la concentracion en fracciones molares en la
interfase, se suele definir una ecuacion de velocidad de transferencia con un coeficiente
global, la velocidad de transferencia esta también en funcién de la concentracion de la
fase gaseosa como si estuviera en equilibrio con la fase liquida a concentracion x,
(McCabe, 2003):

r=Ky(ya—ya) (kgmol/(m?+h))



En base a las ecuaciones previas y reacomodando términos, se llega a la ecuacion para
el coeficiente global de resistencia a la transferencia de masa entre fases:

L_m + ! (m? « h/k )
—=—+4+— (m**h/kgmo
Ky ki Ky

Siendo m la pendiente de la curva de equilibrio liquido-vapor.

Esta ecuacion expresa y cuantifica la resistencia a la transferencia de masa en la fase

liquida y gaseosa, siendo su suma el coeficiente global (McCabe, 2003).

1.5. Torres empacadas

Una torre empacada no es mas que un tanque cilindrico, donde se coloca relleno en su
interior. Dicho relleno cumple la funcion de incrementar el rea de transferencia y el
contacto intimo entre las fases liquida y gaseosa. Dicho relleno esta sostenido por una
criba (Wankat, 2008).

La torre posee una entrada para la corriente liquida en la parte superior y un dispositivo
para su dispersion como un atomizador o un plato distribuidor, la entrada para la
corriente gaseosa se encuentra en la parte inferior para los sistemas que operan en
contracorriente y un dispositivo para su dispersion al igual que en la corriente liquida
(McCabe, 2003).

Dicho caso es el mas habitual puesto que se aprovecha al maximo la fuerza impulsora
entre ambas fases. Lo que le ocurre a la fase liquida a medida que cae por la torre, es
que se distribuye en forma de gotas repartidas homogéneamente (caso ideal), estas
gotas entran en contacto intimo con la corriente ascendente de gas en la superficie
mejorada dotada por el relleno, la corriente gaseosa pura o diluida desorbe el soluto
contenido en la corriente liquida y lo lleva hacia la corriente de salida de gas (McCabe,
2003).

Un aspecto importante del material del que esta hecho la torre, es que debe ser resistente
alacorrosion e inerte a los compuestos con los que se trabaja (Wankat, 2008). También

se deben considerar otros aspectos como poseer resistencia mecanica sin tener un gran



peso, un espesor suficiente que asegure la durabilidad del equipo y contar con un
aislamiento térmico adecuado en caso de ser necesario.
1.6. Caracteristicas del relleno de la torre

Entre las propiedades deseadas en el relleno, se tiene que debe brindar la mejor area
para la transferencia posible, por lo que se busca que tenga alta porosidad, debe ser
inerte a los compuestos con los que se trabaja, debe poseer gran fraccion de espacio
vacio para minimizar las pérdidas de carga, bajo costo y no ser fragil para su manejo e

instalacion. Estos rellenos suelen ser metalicos, ceramicos y plasticos (Wankat, 2008).
El relleno puede acomodarse de forma aleatoria o de forma estructurada. Un efecto
indeseado es la canalizacién de la corriente liquida a medida que atraviesa la torre
debido a una mala distribucion del relleno o que el relleno sea demasiado grande. De
acuerdo a la experiencia, se recomienda que el didametro del relleno tenga una
proporcion menor a 1 a 8 respecto al diametro de la torre (Wankat, 2008).

1.7. Eleccién de la corriente gaseosa

La corriente del gas desorbente debe cumplir con una serie de requisitos:

-Debe ser inerte e insoluble con el solvente de la mezcla liquida.

-Debe ser compatible y soluble con el soluto que se desea separar.

-Debe ser un gas barato y del que se tenga disponibilidad.

Para sistemas donde la fase liquida esta compuesta por etanol y agua, la corriente de
gas mas usada y que se adecua de excelente manera es el aire puro (Treybal, 1980).
1.8. Caracteristicas de compuestos presentes en la operacion de desorcion

1.8.1. Alcohol etilico 96 % (CH;CH, OH)

Se trata de una solucion acuosa con una concentracién del 96 % de etanol en porcentaje
volumen-volumen, esta mezcla se encuentra en su punto azeotrépico por lo que actla

COMo una sustancia pura.
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Posee un peso molecular de 46.07 g/mol, una densidad de 0.79 g/mol a 20 °C, un punto
de ebullicion de 78 °C a presion de 1.013 hPa, su punto de inflamacion es de 12 °C y

es completamente miscible con el agua (Carl Roth International, 2022).

Es un liquido incoloro con temperatura de autoinflamacion de 455 °C, por lo que tanto
en su forma liquida como gaseosa son inflamables y puede provocar irritacion ocular

grave con su exposicion (Carl Roth International, 2022).

Figura 1-2. Pictograma del etanol

Fuente: Carl Roth International (2020).
1.8.2. Amoniaco en solucién estandar 4N

Se trata de una solucién acuosa con una concentracion de 4 Eg/L de amoniaco, este
material es estable a condiciones ambientales normales y en condiciones previsibles de
temperatura y presion durante su almacenamiento y presion (Carl Roth International,
2021).

Se presenta como un liquido incoloro cuyo punto de ebullicién normal se encuentra a
100 °C, posee un pH de 10 (medido a unos 20 °C para una solucion de densidad igual

a 80 g/L) y es completamente miscible con el agua (Carl Roth International, 2021).

Es capaz de provocar quemaduras graves en la piel, lesiones oculares graves e irritacion
de las vias respiratorias, ademas de ser nocivo para organismos acuaticos, con efectos

nocivos duraderos. (Carl Roth International, 2021).

Figura 1- 3. Pictograma de solucién de amoniaco 4N

Fuente: Carl Roth International (2021).
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1.8.3. Acido sulfhidrico

Se trata de un gas incoloro de aroma fuerte a huevos podridos que es altamente
inflamable y explosivo en el aire, pudiendo darse la ignicion por una descarga de

electricidad estatica (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2011).

Se suele presentar en mezclas de hidrocarburos “agrios”, lo cual genera lluvia acida en
caso de la combustiéon de hidrocarburos sin tratamiento de “endulzamiento”. En
condiciones normales posee un punto de fusién de -85.5 °C y un punto de ebullicion
de -60.7 °C (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2011).

Su solubilidad en agua es de 3980 mg/L y es altamente toxico, pudiendo dafar el
sistema nervioso central, inflamacion del sistema respiratorio y de la piel,
enrojecimiento, dolor y quemaduras, ademas de provocar tos, vértigo, dificultad
respiratoria, nauseas y pérdida de conocimiento y es dafiino para sistemas acuaticos

ecoldgicos (Messer Ibérica de Gases S.A., 2023).

Figura 1-4. Pictograma de acido sulfhidrico
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Fuente: Messer Ibérica de Gases S.A. (2023).
1.8.4. Acetona

También se le nombra como 2-propanona, se presenta como un liquido incoloro
inflamable de olor levemente dulce o afrutado. En condiciones normales tiene un punto
de fusion de -94.9 °C y un punto de ebullicion de 56.05 °C (Carl Roth International,
2023).

Posee un pH de entre 5y 6 (medido a 20 °C en solucion acuosa de densidad igual a

395 g/L) y es completamente miscible con el agua. Tanto en su forma liquida como
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gaseosa suele ser muy inflamable, puede provocar irritacion ocular grave y también

somnolencia o vértigo (Carl Roth International, 2023).

Figura 1-5. Pictograma de acetona

Fuente: (Carl Roth International, 2023).

1.8.5. Aire comprimido

Se trata de una mezcla gaseosa compuesta en un 21 % de Oxigeno, 78 % de Nitrégeno,
0.9 % de Argon y el resto por otros gases. Posee un peso molecular de 29 g/mol. Es
incoloro e inodoro. A una atmosfera de presion, tiene una temperatura de ebullicion de
-194.48 °C y una temperatura de fusion de -216.2 °C. Su solubilidad en fracciones
volumen con el agua es de 0.0292 (Infra de Honduras, 2020).

No posee inflamabilidad, no es peligroso para la salud y es quimicamente estable a
menos que las temperaturas superen los 1000 °C puesto que se presenta la formacion

de déxidos de nitrégeno (Infra de Honduras, 2020).

Figura 1-6. Pictograma del aire

Fuente: Infra de Honduras (2020).

1.8.6. Agua (H,0)

Con un peso molecular de 18 g/mol. A una atmosfera de presion, tiene un punto de
fusion de 0 °C y una temperatura de ebullicion de 100 °C. Es el solvente por excelencia
para sustancias polares. Es incoloro e inodoro. No posee inflamabilidad, no es peligroso
para la salud. Reacciona fuertemente con metales alcalinos, carburo y metales

alcalinotérreos (Carl Roth International, 2022).
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Figura 1-7. Pictograma del agua destilada

Fuente: Mol Labs-Quimiométrico (2015).

1.9. Condiciones 6ptimas de operacion

Para obtener una mejor transferencia de materia de la fase liquida a la gaseosa se deben

considerar aspectos tales como:

-Se debe trabajar a bajas presiones y altas temperaturas, esto para disminuir la
solubilidad del soluto en el agua y se transfiera al gas con mas facilidad, economizando
la cantidad de aire necesario y minimizando las dimensiones del equipo que se

necesitarian (Treybal, 1980).

Esto se cumple en la mayoria de casos, por ejemplo, se muestra el caso del amoniaco
en solucion acuosa, donde se puede apreciar que solubilidad del soluto en el agua

disminuye acorde a lo esperado (Treybal, 1980):

Figura 1-8. Solubilidad de amoniaco en agua segun la temperatura
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Fuente: Treybal (1980).
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1.10. Caida de presion y velocidad de inundacion

Para la cuantificacion de la pérdida de carga en la torre, los calculos se basan en la
corriente gaseosa. Para empezar, el fluido tendra una pérdida de carga debido a la
friccion con las paredes de la columna y con el relleno, de aqui la importancia de que

la fraccion hueca sea elevada (Treybal, 1980).

Luego, al descender la corriente liquida, se tendra que al ocupar un volumen importante
de la torre, interfiere con el flujo de la corriente gaseosa. Por su parte, la corriente
liquida también sufre pérdidas de carga por friccion con el material de la torre y porque

el fluido gaseoso interfiere en su trayectoria (Treybal, 1980).

Fijando ya sea la velocidad masica gaseosa como la liquida e incrementando la otra, se
tendr& mayor pérdida de carga, esto coincide con la disminucion de espacio disponible
para el flujo. Un aumento excesivo de la velocidad masica de al menos uno de los flujos
da lugar a la inundacién de la torre, esto ocurre cuando el flujo de la corriente liquida

interfiere excesivamente con la gaseosa (McCabe, 2003).

En caso de que la culpable sea una excesiva corriente gaseosa, la inundacion se provoca
debido a que dicha corriente llega a impedir el descenso de la corriente liquida,

llegando a “estancar” la torre (McCabe, 2003).

En el caso de que la culpable sea una excesiva corriente liquida, la inundacién se
provoca debido a que dicha corriente impide el flujo normal de la corriente gaseosa,
llegando a “ahogar” la torre (McCabe, 2003).

Este fendmeno pone un limite natural a la velocidad de corriente gaseosa que puede
entrar en la torre, ya que mientras esta sea mayor, se obtendra una mayor transferencia
del soluto desde la fase liquida, por lo que seria de gran utilidad que la corriente gaseosa

sea mucho mas grande que la liquida si no existiese dicha restriccion (Treybal, 1980).
1.11. Curva de equilibrio

Esta curva indica la maxima transferencia de masa que se podria alcanzar en una torre
de desorcidn infinita, esto debido a que, alcanzado el equilibrio, se tiene una fuerza

impulsora nula (Treybal, 1980).
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En el caso de soluciones ideales, se puede determinar esta curva mediante la ley de
Raoult (Treybal, 1980):

Pa = PaisolventeXa
Donde:
P, = Presion de vapor del disolvente en la solucién (Pa).
Pjisolvente = Presion de vapor del disolvente puro (Pa).
x5 = Fraccion molar del componente A en la fase liquida.

También, para concentraciones bajas de soluto, es posible aplicar la ley de Henry. Esta

ley se basa en un reacomodo de la ley de Raoult y tiene la forma (Treybal, 1980):
Ya = MXp

Donde:

ya = Fraccion molar del componente A en la fase gaseosa.

x5 = Fraccion molar del componente A en la fase liquida.

m = Constante de la ley de Henry.

En el caso de un sistema etanol-agua, la ley de Henry posee un rango limitado de

aplicacion, siendo util para sistemas diluidos.

Cuando se trabaja con sistemas concentrados, se puede considerar que el valor de m es
una funcion de la concentracion al tener la presion y la temperatura fijas. Esta curva
puede obtenerse mediante simulacion con modelos de soluciones no ideales o ya sea

experimentalmente (Treybal, 1980).

1.12. Curva de operacion

Se basa en el balance de materia del sistema y puede usarse ya sea para una torre de

platos o empacada.

Esta varia si el sistema opera a contracorriente 0 en co-corriente, sin embargo, los

primeros los de mayor interés ya que se aprovecha mejor la fuerza impulsora a lo largo
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de la torre, dicha fuerza impulsora se trata de la diferencia de concentraciones en el

sistema respecto a las de la curva de equilibrio (Treybal, 1980).

Figura 1-9. Curva de operacion y de equilibrio en una torre de desorcion

Equilibrium

(X, ¥a)

|
Slope = —k_/ kg

Material balance

X =t

Fuente: Walas et al., (2012).
1.12.1. Balance de materia en una torre con flujo a contracorriente

Para un sistema compuesto por aire, agua y soluto concentrado en estado estacionario,
llega a ser de gran interés el expresar los flujos molares de las corrientes gaseosa y
liquida en términos de moles aire y agua respectivamente, puesto que son cantidades
que no variaran a lo largo de la torre. Consecuentemente se obtienen relaciones molares

para las corrientes de disolventes en las fases liquida y gaseosa Lg/Gg (Treybal, 1980).

Esto se traduce en que la curva de operacion sera una linea recta, sin embargo, para la
concordancia de unidades se deben definir nuevas unidades de concentracion, las

cuales estan dadas por (Treybal, 1980):

XA
X, =
A 1—XA
Ya
Y, =
A 1-ya

También se definen las corrientes de entrada de los solventes gaseoso y liquido de la
forma (McCabe, 2003):
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L = L(1 ) ( mol )
S *a) \tiempo * area

G. = G(1 ) ( mol )
ST Ya) \tiempo * area

Se asigna el numero 1 para las corrientes en el fondo de la torre y 2 para las corrientes

en la parte superior de la torre.
El balance de materia toma como base al soluto A:
Entra = Sale
Ly *Xy + Ggx Yy = Lg*X; + Gg * Yy
Gs(Y2—Y1) = Le(X; — X4)

Despejando las variables Y:

L
Y,-Y, = G_S * (X2—X1)
S

Figura 1-10. Diagrama de una torre de absorcién/desorcion
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Fuente: Barrios et al. (2011, agosto).
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Para que las curvas de equilibrio y de operacidn tengan concordancia, se deben expresar
las concentraciones de A en las mismas unidades, por lo que puede cambiarse las

unidades de la curva de equilibrio o las de la curva de operacion.
1.13. Relacion Lg/Gg

Esta relacion es la pendiente de la curva de operacion. Se tiene que se alcanza la
maxima transferencia de soluto desde la fase liquida hacia la gaseosa cuando la curva
de operacion interseca con la curva de equilibrio (Treybal, 1980).

Esto se traduce en una pendiente maxima que involucra en el caso de una corriente
liquida fija, un flujo molar minimo de gas para que tenga lugar esta transferencia
méaxima (Treybal, 1980).

Desde un punto de vista econémico, alcanzar dicho punto seria lo mejor pues se

invertiria en bombas econémicas de menor potencia (Treybal, 1980).

Sin embargo, se debe recordar que para alcanzar dicho punto, la fuerza impulsora
disminuye hasta ser nula, lo cual se traduce en que la altura de la torre deberia ser
infinita, lo cual es imposible y ademas, la construccion de una torre de gran altura para

la desorcion extra de un poco mas de soluto no llega a ser rentable (Treybal, 1980).
1.14. Dimensionamiento de la torre
1.14.1. Area transversal

Siendo que el sistema es una estructura cilindrica, se basa en el didmetro de la misma.
Esta se determina principalmente tomando como base evitar la inundacion, sin

embargo, bajas velocidades disminuyen el area de contacto entre fases.

Es por ello, que se debe escoger una velocidad tal que asegure una operacién segura

pero que no suponga la necesidad de un equipo de gran tamafio (McCabe, 2003):

A=—E )

Vinundacién

Como normalmente se tiene fijado el flujo de la fase liquida, esta ecuacién se basa en
el caudal y velocidad de la corriente gaseosa.
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1.14.2. Coeficiente de resistencia para desorcion

Dado que en la desorcién la finalidad es que la concentracion de soluto disminuya en
la fase liquida, ademas, considerando que experimentalmente, para el sistema etanol-
agua, la medicién de la concentracion se realiza de forma simple mediante
alcoholimetria, se define un coeficiente de transferencia de masa global en base a una
concentracion y la velocidad de transferencia se pone en funcion de una concentracion
en la fase liquida como si estuviera en equilibrio con la fase gaseosa a concentracion y
(McCabe, 2003):

r=Kya(xa —xa) (kgmol/(m® « h))

En base a las ecuaciones de transferencia en las fases liquida y gaseosa, ademas,
reacomodando términos, se llega a la ecuacion para el coeficiente global de resistencia
a la transferencia de masa entre fases (McCabe, 2003):
1 1 1
— +
Kya kya mkya

(m3 * h/kg mol)
Siendo:

a = ACOI‘\I;aCtO (mz/m3)

1.14.3. Célculo de la altura de la torre

Para realizar este calculo, se hace un balance diferencial de materia. Se usa un volumen
diferencial A.dZ siendo Z la altura de la torre y una variacion diferencial del soluto
transferido A (McCabe, 2003):

dN, = d(Lxp)
dN, = xpdL + Ldx,
Para un sistema donde Unicamente se transfiere la sustancia A (McCabe, 2003):
dN, = dL

Entonces:
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En el caso de trabajar en un sistema concentrado, se debe corregir la ecuacién del
coeficiente global de resistencia a la transferencia, aumentado un factor de diferencia

de concentracion logaritmica (McCabe, 2003):

1
Kya

(1-yaL
mkya

" kea

Siendo la variacion diferencial de moles A transferidos a la fase liquida proporcional a
la velocidad de transferencia y al volumen diferencial de la torre, se obtiene la ecuacion
(McCabe, 2003):

Ldx
1-— XA

= Kya(xy —xp)AdZ

Reacomodando:

_ Ldx
Kya(xy —xa)(1 — xa)A¢

dZ

Esta ecuacion también puede expresarse de forma simplificada como:
dZ = Kdx

Esta ecuacion determinada la altura total de la torre por medio de integracion grafica,
para lo cual se deben establecer intervalos pequefios de x en donde se calculan cada
uno de los términos (McCabe, 2003).

1.15. Simulacion de equilibrio Liquido-Vapor mediante simulacion en el

programa Aspen Hysys V10

Se trata de uno de los programas mas usados por ingenieros quimicos en cuanto a
simulacion de procesos, esto debido a su inmensa base de datos y capacidad de

prediccion en sus calculos. En su base de datos cuenta con una gran variedad de
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modelos termodindmicos, algunos de los cuales son especializados en sistemas de

vapor, en hidrocarburos, sistemas como el de etanol-agua y otros son generales.

El programa es capaz de considerar las interacciones intermoleculares e
intramoleculares, esto es util para sistemas polares como el de etanol-agua, también
predice con poco error la desviacion del comportamiento ideal y aplicando coeficientes
de fugacidad (Iglesias, 2013).

De acuerdo a recomendaciones bibliograficas, para un sistema diluido de etanol-agua

se recomiendan los modelos UNIQUAC y Wilson (Iglesias, 2013).

Para acceder a los calculos de la curva de equilibrio x-y, se deben cargar etanol y agua
en la lista de componentes, se escoge un paquete de fluidos y en la pestaiia de

simulacion se usa un “Equilibrium Unit” disponible en la barra de herramientas:

Figura 1-11. “Equilibrium Unit” disponible en Aspen Hysys V10
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Se especifican las sustancias de las que se desea conocer las composiciones de

equilibrio Liquido-Vapor y las condiciones de presion o temperatura del sistema:
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Figura 1-12. Ejemplo de gréficas obtenidas por simulacion en Aspen Hysys V10
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Fuente: Elaboracion propia (2023).
1.16. Medicion de variables mediante Arduino

En los altimos afios viene creciendo la tendencia del uso de placas y sensores Arduino
para la elaboracion de proyectos de estudiantes escolares y universitarios, dada su

versatilidad y accesibilidad.
De acuerdo a los fundadores de la plataforma, se tienen las siguientes definiciones:
“Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada” (Banzi et al.).

“Arduino detecta el entorno al recibir entradas de muchos sensores y afecta su entorno
controlando luces, motores y otros actuadores” (Banzi et al.) el cual es procesado por
la placa Arduino y se transforma en informacion Gtil mediante programacion en el

software de Arduino, el cual es de libre acceso y cuenta con una libreria virtual.
Los sensores Arduino usados en el proyecto de grado son:

-(00602) Sensor de fluidos 1,2 MPa ID=3/4 inch FS300A para medicion de caudal de

liquidos.



-(00084) DHT11 Médulo Sensor de Temperatura y Humedad para medicion de
temperatura de la corriente gaseosa.

Fotografia 1-1. Sensores Arduino FS300A (izquierda) y DHT11 (derecha)

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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CAPITULO II
PARTE EXPERIMENTAL
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2.1. Seleccion de soluto sometido a desorcion

Entre los posibles solutos que pueden someterse a procesos de desorcion estan el etanol,
amoniaco, acetona y acido sulfhidrico. Para la seleccion del soluto apropiado en el

proyecto se evaluaron los siguientes parametros:
2.1.1. Accesibilidad
En el proyecto se entendié como la combinacion de los siguientes factores:

-Disponibilidad del insumo en el departamento de Tarija 0 en regiones cercanas, de

forma que el tiempo necesario para su transporte no suponga un obstaculo.

-Facilidad legal de obtener el insumo, esto debido a que materiales como el amoniaco
es tratado como una sustancia controlada en el pais, por lo que debe tramitarse un

permiso para acceder a sustancias de esta naturaleza.

-Costo, es el precio en el que el insumo se vende en el departamento de Tarija,

incluyendo costos de transporte.

Con estas caracteristicas, se tiene que tanto la acetona, amoniaco y acido sulfhidrico
son sustancias controladas, requieren de tramites para su adquisicion, los cuales pueden
llegar a durar hasta 3 meses. Por otro lado, se tiene que no existe ningun tipo de

restriccion en la compra de etanol 96 % en tiendas autorizadas.

La produccién de amoniaco en el pais se realiza en el complejo petroquimico de Bulo-
Bulo en Cochabamba, por lo que las alternativas para adquirir el producto estan en
comprar el insumo en el departamento de Cochabamba, mediante algun asesor legal o
intermediario que facilite su compra o su adquisicién en territorio argentino donde se

requeriria de un posterior tramite para su ingreso a Bolivia.

Con ello, se tuvo que el insumo mas favorable es el etanol, seguido de la acetona, el

amoniaco Yy el acido sulfhidrico respectivamente.
2.1.2. Medicion

Se evalud la disponibilidad de equipos necesarios para el procedimiento de medicién

de la concentracion del soluto en mezcla acuosa, y también, de laboratorios certificados
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que realicen los ensayos pertinentes en el departamento de Tarija y regiones cercanas,
y también los precios que tienen los ensayos o la obtencidn de equipos y materiales de
medicion.

Bajo esta definicion, se tiene que el Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo
(CEANID) en el departamento de Tarija, realiza ensayos que miden la cantidad de
amoniaco Y etanol en mezclas acuosas, mientras que para la determinacion de acido
sulfhidrico, se pueden realizar ensayos de titulacion; por otro lado, ensayos para

insumos como la acetona se realizan en el departamento de Santa Cruz o La Paz.

La medicidn de amoniaco se realiza mediante la generacion de una curva de calibracion
y posterior medicion con pHmetro (lo cual requiere extensos ensayos) 0 mediante
titulacion con fenolftaleina y un acido de concentracion estandarizada (esto implicaria
uso de mas sustancias controladas como el acido clorhidrico o sulfurico y el indicador

usado en el ensayo).

Mientras tanto, para la medicion de etanol, se dispone de un alcoholimetro de Gay-
Lussac de medicion directa, con la condicionante de que la medicion debe realizarse a
20 °C.

Posteriormente, se tuvo que el insumo mas favorable es el etanol, seguido del amoniaco

y el acido sulfhidrico, y finalmente, la acetona.
2.1.3. Relevancia industrial

En este pardmetro se tomé en cuenta la aplicabilidad del proceso de desorcion del
soluto en la industria y su relevancia real, esto para que el ensayo realizado no carezca
de falta de importancia, con ello, se tiene que el endulzamiento de hidrocarburos es uno
de los procesos mas relevantes en la industria mundial, al igual que la desorcion de
amoniaco en procesos de sintesis y purificacidn de este importante recurso, cuyo caso
es similar al de la acetona, pero con menos impacto en la industria mundial. Finalmente,
la desorcion de etanol se utiliza en procesos de sintesis de bioetanol, siendo el caso que

dicha industria es relativamente nueva y viene en auge.
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Por lo tanto, el caso de desorcién mas importante es el del &cido sulfhidrico, seguido
del amoniaco, acetona y etanol.

2.1.4. Solubilidad de soluto en los solventes liquido y gaseoso y volatilidad

Se evalud la solubilidad de los diferentes solutos en los solventes seleccionados para la

operacion de la torre: agua y aire.

Para ello, se basé en la informacion recopilada en la seccion 1.8 del capitulo anterior
(Caracteristicas de compuestos presentes en la operacion de desorcion) y en
construccidn de curvas de equilibrio con ayuda del programa aspen Hysys V10 el cual
se trabajo con el modelo termodindmico UNIQUAC, especificando un modelo de
vapor Virial.

Se tuvo que todos los solutos propuestos son completamente solubles en agua a
excepcion del &cido sulfhidrico; por otro lado, para la evaluacion de solubilidad en aire
a partir de las curvas de equilibrio, se recopilé los resultados de las simulaciones en
una hoja Excel para todos los solutos propuestos en agua para temperaturas de 30 °C y
40 °C.

Figura 2-1. Curvas de equilibrio de solutos propuestos
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
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A partir de los resultados obtenidos, se puede apreciar que el &cido sulfhidrico es el
soluto més volatil y alcanza una fraccion molar gaseosa de 0.995 para una solucién con
fraccion molar liquida de 0.02; le sigue el amoniaco que también es sumamente volatil
y soluble en aire, luego se tiene a la acetona la cual muestra una solubilidad en aire y
volatilidad intermedia respecto a los solutos previos y el etanol, finalmente, se tuvo que
el etanol es la sustancia menos voléatil y soluble en aire, lo cual supone una menor
capacidad a la desorcion. También se puede verificar que no existen cambios muy

grandes en las curvas de equilibrio ante cambios de temperatura.

2.1.5. Compatibilidad quimica y corrosividad de los solutos con tuberias

comerciales y costos

Para este Gltimo parametro, se evaluo la corrosién y compatibilidad quimica de los
solutos propuestos con los materiales mas comunes en el mercado de tuberias y

accesorios en Tarija como lo son el acero galvanizado y el PVC.

Las soluciones acuosas con &cido sulfhidrico y amoniaco son sumamente corrosivas,
por lo cual ninguna de las tuberias comerciales en la ciudad de Tarija serian capaces de
soportar su circulacion, esto haria necesaria la compra de tuberias de aleaciones
especiales ademas de revestimientos que prolonguen el tiempo de vida Gtil y el uso de

protecciones catddicas como un anodo de sacrificio.

Por otro lado, las soluciones acuosas de acetona no son tan corrosivas para el acero
galvanizado pero son quimicamente incompatibles con las tuberias de PVC. Por tanto,
se tiene que las soluciones acuosas de alcohol no son corrosivas ante las tuberias de

acero galvanizado ni de PVC y son quimicamente compatibles.

En este Gltimo aspecto, también se considera el precio de las tuberias y accesorios
necesarios, siendo el caso de que las tuberias y accesorios de PVC son los mas

econdmicos, seguidos del acero galvanizado y finalmente, las de aleaciones especiales.
2.2. Matriz comparativa

Se trabaja con un rango de calificaciones del 1 al 10, siendo la tabla resultante la

siguiente:



Tabla 2-1. Matriz comparativa de solutos de desorcion
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Parametros I_Deso Etanol Amoniaco AC,'dO. Acetona
Asignado sulfhidrico
Accesibilidad 0.2 10 6 5 8
Medicion 0.1 10 9 9 7
Relevancia 0.1 6 10 10 9
industrial
Solubilidad en
solventes y 0.3 7 10 10 9
volatilidad
Compatibilidad
quimicay
corrosividad de los 0.2 10 3 3 7
solutos con tuberias
comerciales
Costos de material
de tuberias y 0.1 10 7 7 7
accesorios
Y 1 8.7 7.4 7.2 8

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Se tiene que el etanol es el insumo mas favorable para el proyecto.

2.3. Caracterizacion de la materia prima

2.3.1. Caracterizacion de la solucion alcohélica de alimentacion

Se partié de bidones plasticos de etanol al 96 %V/V de marca AlcoSur y se vertieron

cinco litros en el tanque de alimentacion del equipo, luego, se diluyd con agua hasta

alcanzar una concentracion aproximada del 16 %V/V, lo cual se control6 mediante un

alcoholimetro de Gay-Lussac en una probeta. La mezcla resultante fue incolora,

presentando espuma leve mientras se mezcla y con un fuerte aroma a alcohol.
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Para la conversion de %V/V a fraccion molar, se partié de la definicion de expresar la
concentracion en unidades %V/V:

VEtanol _ mEtanol/pEtanol
Viotal rntotal/ Ptotal

%V/V =

Despejando mgianor:

PEtanol " Myotal
Ptotal 100

MEtanol =

%V /V

Tomando una base de célculo de m,, = 100g se simplifica a:

__ PEtanol
MEtanol =

x %V/V (Ec. 1)

total

A partir de un balance de materia en el fluido de alimentacion, se tiene la ecuacion:
Magua = 100g — mgeanol (Ec.2)

Finalmente, la expresion para concentracion en fracciones molares en el sistema etanol-

agua es.
- _ rrlEtanol/MEtanol
Etanol —
mEtanol/MEtanol + mAgua/MAgua
rnEtanol/Ll‘6
XEtanol = (Ec.3)

mEtanol/46 + mAgua/18

Estas mismas ecuaciones fueron aplicables para la caracterizacion del producto
obtenido, se tuvo que la densidad de etanol se encuentra estandarizada en tablas de
propiedades fisicas en funcion de la temperatura y la presion, mientras que la densidad
total de la mezcla pudo determinarse mediante densimetria simple. Por otro lado,
mediante el sensor FS300A se midi6 el caudal de la corriente liquida que ingreso a la

torre por la parte superior de ésta.

Se dispuso de los materiales y equipos necesarios para la medicion de las variables, los

insumos utilizados fueron:

-Alcoholimetro de Gay-Lussac 0-100 %.
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-Termdmetro digital.
-Probeta de vidrio de 250 mL.
-Probeta de vidrio de 10 mL.
-Balanza analitica digital.
-Caudalimetro FS300A.

Para determinar el flujo molar de liquido que ingresa en la torre a partir del caudal se

uso la siguiente ecuacion:

QLptotal
L= (mol/min) (Ec.4)
XEtanol * MEtanol + XAgua * lv[Agua

2.3.2. Caracterizacion de la corriente de aire

Para la caracterizacion de la corriente de aire impulsada por un soplador, se dispuso
de instrumentos de medicién de las propiedades mas importantes para determinar el

flujo molar:
-Termdémetro DHT11.
-Tubo Pitot.
-Manometro.

Pudiéndose regular el flujo de aire mediante una valvula de bola en el sistema de
alimentacion, y al ingresar aire puro del ambiente, se asumio que la concentracion de
etanol en la corriente de alimentacion es nula, ademés, dadas las condiciones de
operacion (presion y temperatura proximas a las ambientales), se pudo emplear la

ecuacion de estado de los gases ideales sin que se presente un error significativo.

Para determinar el flujo molar, se realizo un balance de energia mecanica en la seccion

correspondiente al tubo Pitot:

1 1
P, + E pAireV% + paireghy =P, + E pAire"% + paireghy
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Figura 2-2. Esquema de tubo Pitot
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Los puntos 1 y 2 se encuentran en la misma altura, por lo que se simplifican los
términos correspondientes al cambio de la energia potencial, ademas, se presenta
estancamiento en el punto 1, por lo que se supone que la velocidad es nula en dicho

punto. Con ello, se simplifica el balance a:

1 2
Pp=P, + E PaireV2

Reacomodando:

1
EpAireV% = Pl - PZ (EC' 5)

En la seccidn correspondiente al mandémetro del instrumento, se tiene que la relacion
entre las presiones en los puntos 1y 2 a partir de principios hidrostaticos es:

Ph=PF->P =P+ pAguag(hc —hy)) > P P, = pAguagAh (Ec.6)
Reemplazando la ecuacion 5 en la 6 se tiene:

1 2
EpAireVZ = pAguagAh

Despejando la variable de velocidad:
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0.5
vV, = (M) (m/s) (Ec.7)

Paire

Por otro lado, la densidad de un gas cuyo comportamiento se asemeja al ideal se

determina mediante la ecuacion:

_PM k 3
P —R—TG( g/m>) (Ec.8)

Para determinar el flujo molar de aire que ingresa a la torre, se parte de su definicion
en tuberias:

pgVA

G=
M

(mol/s)(Ec.9)

Reemplazando las ecuaciones 7 y 8 y reacomodando:

2aguagAhP)\*°

2.4. Descripcion del proceso de investigacion

Para lograr los objetivos planteados, se disefio y construyd un prototipo de la torre para
una operacién de desorcion de etanol, el cual operé como un proceso continuo sin
recirculacion a partir de las recomendaciones bibliograficas planteadas en el capitulo
anterior para la seleccion de material adecuado de la torre y su relleno, una vez elegidos
los solventes y soluto a desorber como también las recomendaciones por parte del
tribunal examinador Ing. Fabricio Campero Verdin para seleccionar una proporcion

adecuada de las dimensiones de la torre piloto para las pruebas en el disefio factorial.

Por otra parte, la construccion de la estructura de soporte se realizo bajo la orientacion
de un especialista junto a su participacion en la construccion de la misma; también, se
establecieron las variables para el disefio factorial en base a aquellos pardmetros que

son controlables en el sistema para determinar la variable respuesta.
2.5. Descripcion del proceso de disefio y construccion del prototipo

Para el disefio y construccion del prototipo, se pusieron a consideracion aspectos como:
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-Tamafo disponible de tubos de vidrios resistentes en el mercado.
-Tamafios estdndar de tuberias de PVC en instalaciones domésticas de agua.
-Tamafo disponible del relleno que se uso, en este caso, esferas de vidrio.

-Dimensiones referenciales de este equipo en otros trabajos o disponibles en ventas por
internet, también las dimensiones de la columna de destilacién disponible en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Auténoma Juan Misael

Saracho.
-Recomendaciones de docentes de la carrera, tribunal y asesores.

Es a partir de estos pardmetros que se tomo la decision de un sistema basado en dos
maodulos con sistema de acople con roscas, que sea totalmente desarmable con la
finalidad de facilitar su mantenimiento, transporte y dejar abierta la posibilidad para

modificaciones en futuros casos de investigacion.

Se tiene que dicho modelo modular es el mas utilizado en equipos de laboratorio de
este tipo, siendo que en promedio cada mddulo tiene una altura de entre 20y 30 cm y

un diametro aproximado de 4”.

Por otro lado, las esferas de vidrio méas pequefias disponibles cuentan con un didmetro
promedio de 1.127 cm; los tamafios mas comerciales para tuberias de PVVC en la ciudad
de Tarija son de 1/2", 3/4”, 1, 2”, 4” y 6” y los tubos de vidrio disponibles por la
empresa nacional “Glasscobol” ubicada en la ciudad de Cochabamba, poseen
dimensiones de 20 cm de altura, 105 mm de diametro interno y 120mm de diametro
externo (aproximadamente las mismas dimensiones que una tuberia de 4” Sch 40),
también se consideré el tamafio mas pequefio para duchas disponibles, siendo éstas un

poco menor al de 4”.

Un dltimo aspecto que se considerdé para las dimensiones de las tuberias de
alimentacion de las corrientes liquida y gaseosa, son los sensores Arduino de los que

se dispone y el tubo Pitot méas pequefio que se puede construir.
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Para el caso del sensor de caudal de liquido, se tiene que el sensor elegido, es el de
mayor dureza y calidad disponible pero que solo se presenta asi en el modelo de 3/4",
mientras que la herramienta de las que se disponia fue, la tarraja manual, que es de
tamafio 1/2”. Por lo que se encontrd mas facil adquirir un codo con cambio de diametro

y una reduccion de 3/4” a 1/2”.

En cuanto al sensor de temperatura DHT11, se tiene que en la posicién recomendada
para mediciones correctas abarca un espacio de 1.45 cm x 3.2 cm a lo cual también se
debe agregar mayor espacio para no obstruir el flujo de la corriente gaseosa. Los

diametros de tuberias que cumplen con estas caracteristicas son las de 2” o superior.

También se tiene que las tuberias y codos méas pequefios del mercado, son capaces de
entrar comodamente en tuberias de 2” o superior sin obstruir el flujo de aire,

permitiendo la correcta construccion de un tubo Pitot.
2.5.1. Construccidn de estructura de soporte y elementos de seguridad

Un elemento esencial en una torre de absorcion/desorcion rellena es la estructura de
soporte la cual brinda la estabilidad y seguridad en la operacién de la misma. Siendo
conocido que se trabajaria principalmente con un sistema modular a base piezas de
PVC y vidrio, que se consulté a un ingeniero civil sobre el material y forma de

estructura recomendada.

Para la estimacidn, se construyeron cuatro modulos de relleno con accesorios de PVC
de 4”, también se hizo una prueba hidraulica para el difusor de liquido més pequefio
disponible para estimar la altura necesaria entre el tanque de alimentacion y el difusor
para disponer de la energia mecanica suficiente para su correcto funcionamiento.
Finalmente, también se considero la altura de un balde estandar para la recoleccion del

flujo liquido en su salida.

Luego de los ensayos realizados, se determind que la altura total de la estructura
necesaria es de 2.62 m y debe contar con la capacidad de soportar el tanque de
alimentacion. Para cumplir con las funciones adecuadas estructurales, se utilizaron

tubos de acero rectangulares de 20mm x 30 mm y un espesor de 1.8 mm.
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Se agregd un sistema de barras de seguridad que mantiene la forma vertical de la torre,
ademas de contar con cierta tolerancia para maniobrar comodamente con el sistema de

acople de roscas.

Para ello, se emplearon barras de acero inoxidable de 0.55 cm de diametro, a los que
se les soldaron topes en un extremo con arandelas y tuercas, y en el otro extremo se
soldaron trozos de tornillos sin fin de 0.78 cm de diametro para que cada barra de

seguridad se asegure a la estructura con tuercas mariposa.
Con estos precedentes, se opta por el siguiente dimensionamiento de la torre piloto:

Tabla 2-2. Dimensiones y especificaciones de la torre piloto

Diametro interno promedio real de los tubos de vidrio 10.395 cm
Altura de vidrio con relleno por modulo 20 cm
Altura total de relleno 0.40m

Accesorios utilizados para uniones entre modulos, zona superior e

o 4” Sch 40
inferior de la torre
Diametro del sistema de alimentacion y salida de corriente gaseosa y
: 2 Sch 40
accesorios
Diametro del sistema de alimentacion y salida de corriente liquida y
_ 1/2” Sch 40
accesorios
Didmetro de esferas de vidrio 1.127 cm

Diametro de sensor Arduino para caudal de liquido y accesorios 3/4” Sch 40

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Cabe mencionar que la mayor dificultad se encontré para un sistema de acople y

hermetizacion entre los tubos de vidrio y los adaptadores de tuberia macho de 4”.
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Luego de multiples pruebas y ensayos, se encontrd que la mejor opcién fue realizarlo
con abundante silicona multipropésito y se afiadié una valvula antirretorno antes del
ingreso de la corriente liquida en la parte superior, para evitar que la corriente de aire

pueda llegar a alterar la materia prima en el tanque de alimentacion.

Finalmente, para la instalacion eléctrica del sistema con sensores y placa Arduino, se
tomo como referencia trabajos con estos mismos sensores de la comunidad Arduino en
internet y se siguieron normas de seguridad basicas, como la colocacion de la placa en
una caja de seguridad, recubriendo los cables con tubos corrugados y sellando

apropiadamente la instalacion de cada sensor para carecer de pérdidas.
2.6. Descripcion del funcionamiento y puesta en marcha de la torre piloto
2.6.1. Sistema de valvulas

La torre piloto cuenta con un total de seis valvulas para el correcto control de las
corrientes liquida y gaseosa. La parte del flujo de aire, cuenta con una valvula de bola
de 2” en la tuberia de alimentacidn, estando lo més préxima posible a los instrumentos
de medicion como el manémetro y el tubo Pitot; y una valvula de bola de 1/2" en el
conducto de salida, donde se puede agregar un sistema de filtracion con carbon activado

para gases nocivos.

La valvula de bola de 2” es la que genera cambios mas grandes para el flujo de aire, y
se complementa con la valvula de bola de 1/2” que permite afinar con mayor precision

la cantidad de aire que ingresa.

Para la corriente liquida se tienen cuatro valvulas de 1/2", tres en las tuberias de
alimentacion (dos de bolay una de retencién) y una en las de salida (de bola). El sistema
de alimentacion cuenta con una valvula de bola de seguridad a la salida del tanque de
alimentacion, la cual permite desmantelar dicho tanque para su reabastecimiento,

mantenimiento o cambios en las propiedades de la materia prima de liquido.

La segunda valvula de bola permite un control mas preciso del caudal con el que opera

la torre, el cual se verifica con el sensor FS300A. La tercera valvula es la de retencion,
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la cual impide la posibilidad de que una corriente gaseosa muy grande sea capaz de
invertir el flujo de corriente liquida.

Finalmente, la valvula de bola del sistema de salida de corriente liquida permite la

posibilidad de la operacion batch de la torre con una simple maniobra.
2.6.2. Sistema de control de la torre

La torre posee un sistema elemental para la medicion de las variables de operacién de
la torre, que se pude dividir en dos: control mediante sensores Arduino y control

manual mediante instrumentos de medicion tradicionales.

Dentro del primer grupo estan las variables como la temperatura de entrada de la
corriente gaseosa y el caudal de ingreso de la corriente liquida, los cuales necesitan
cargar sus respectivos codigos en el programa Arduino en el ordenador. Siendo la
variable que puede regular el caudal con ayuda de las valvulas citadas en la seccion

anterior.

Por otro lado, en el segundo grupo se tiene el control de variables como la temperatura
de la corriente liquida tanto a la entrada como a la salida mediante el uso de un
termometro digital; para la corriente gaseosa se controla la presion de entrada con un

mandmetro analdgico y su velocidad mediante el tubo Pitot.

La experiencia de las multiples etapas de la investigacion permitié conocer que con un
sistema de compresion en estado estacionario, mantiene una temperatura practicamente
constante y la presion dentro del sistema de alimentacion es muy préxima a la

barométrica.

Dado que se puede considerar tanto la presion como la temperatura constantes en el
sistema de alimentacion de aire, se tiene que la variable que queda por controlar es la
velocidad del fluido, la cual se mide con la diferencia de las alturas de columna de agua

en el tubo Pitot sobre papel milimetrado.
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2.6.3. Puesta en marcha

Para el proceso de desorcidn, se enciende primero el compresor y se ajustan las valvulas
para dicha corriente hasta alcanzar la cantidad de flujo deseado, luego se abren las
valvulas de salida de liquido y de seguridad debajo del tanque de alimentacion, se ajusta
el caudal con la segunda valvula de bola hasta que la medicion con el sensor coincida
con el caudal que se desea operar.

Finalmente, se tiene que para el correcto funcionamiento de la torre debe esperarse a
gue se encuentre en estado estacionario que es facilmente verificable tanto con la
estabilidad de las variables medidas con los sensores Arduino como con la observacion
del comportamiento de los fluidos dentro de la torre con los tubos de vidrio, donde se

presenta un burbujeo uniforme en los médulos superiores de la torre.

Fotografia 2-1. Puesta en marcha de la torre de desorcién

Fuente: Elaboracién propia (2023).

Es con todos estos precedentes que se plantea el siguiente algoritmo para la operacion
y puesta en marcha de la torre:
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Figura 2-3. Algoritmo de operacion y puesta en marcha de la torre para desorcion
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2.7. Descripcion del plan de muestreo

La correcta recoleccion de muestras que sean representativas a la hora de operar la torre
se realiz6 una vez ésta haya alcanzado el estado estacionario, por lo tanto, el muestreo

debe considerar el algoritmo previo.

Para el caso de la medicion de concentracion de alcohol, se tiene que los instrumentos
de medicidn utilizados se encuentran calibrados a una temperatura de 20 °C, por lo que

resulta crucial mantener las muestras una vez recolectadas a esta temperatura.

Con la finalidad de facilitar el muestreo, se tiene que la valvula de bola de salida de la
corriente de liquido es de la forma tipica de un grifo, por lo que el flujo podra verterse
en un balde hasta alcanzar el estado estacionario, para luego recolectar las muestras en

botellas limpias con tapa de un litro para evitar pérdidas por evaporacion.

Una vez juntadas todas las muestras en las botellas, se mandan a refrigeracion por al
menos un par de horas, luego se calienta hasta los 20 °C y se realizan las mediciones
de concentracion de alcohol en %V/V y de densidad.

Los resultados experimentales se registran en una hoja Excel con las férmulas cargadas
para determinar la concentracion de las muestras en fraccion molar, analizar promedios
obtenidos y anomalias que puedan presentarse que requieran una repeticion de la
prueba.

Con la finalidad de cometer la menor cantidad de errores posibles a la hora de la
medicion de la concentracion de alcohol, se realizaron 3 mediciones por cada muestra
de producto y de materia prima recolectada, donde las mediciones se realizaron

rapidamente para evitar que la muestra se caliente demasiado.

En caso de sobrecalentarse la muestra durante la medicion, ésta debe volverse a
refrigerar por un periodo breve de tiempo. También se tomaron las precauciones y
recomendaciones de practicas de laboratorio, como la de enjuagar la probeta de
medicion con una porcion de la muestra y luego desechar por al menos 3 veces para

evitar errores por contaminacion con muestras previas analizadas.
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Fotografia 2-2. Recoleccion de muestras y ensayo de alcoholimetria

A

3

Fuente: Elaboracién propia (2023).

Con todos estos precedentes, se plantea el siguiente algoritmo para el plan de muestreo

y determinacién de concentracion de las muestras:
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Figura 2-4. Algoritmo para el plan de muestreo
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
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2.8. Disefio factorial
El disefio factorial realizado cont6 con tres finalidades:

-Estudiar el efecto de cada uno de los factores y su interaccion de forma eficiente con

un sélido respaldo estadistico (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

-Encontrar la combinacion de niveles de los factores que desencadenen en el punto de

méximo rendimiento de la torre de desorcion.

-Inferir el valor de la constante de transferencia de masa en el proceso de la torre piloto

para realizar el disefio de la torre de tamafio final.

Dada la complejidad de trabajar con todas las variables presentes en una torre de
desorcion, se ve por conveniente el fijar la mayoria de éstas, dejando flexibilidad en

aquellas variables en las que se cuente mayor control y posibilidad de medicion:
2.8.1. Variables independientes
Es conveniente el uso de variables, como ser:

-Temperatura de entrada de la corriente liquida (T;,), la cual estara vinculada con el

sistema de acondicionamiento.

-Larelacién Lg/Gg mediante el cambio en el caudal de la corriente de entrada de liquido
(Lg), esto se mide mediante el sensor FS300A y conociendo la concentracion en
fraccion molar de la materia prima. Para su variacion, se usé la valvula de bola

instalada.

Por otro lado, no se vio conveniente la variacion de la corriente gaseosa debido a que
no se dispone de mucha maniobrabilidad en la medicion de la velocidad de entrada en
el tubo Pitot.

2.8.2. Variables dependientes

Dada la variabilidad en la preparacién de la materia prima, se vio por conveniente que

la variable dependiente sea el porcentaje de remocion de alcohol, el cual es conocido
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una vez se realizaron los ensayos de alcoholimetria y densimetria de la materia prima

y el producto obtenido en el proceso.

2.8.3. Tabla de tratamientos del disefio factorial

Al tratarse de un disefio factorial con dos variables independientes, se tomaron dos

niveles para cada una de las variables, por lo cual, se tratara de un disefio del tipo 22.

Tabla 2-3. Tratamiento del disefio factorial

NUmero de
tratamiento

Nivel de relacién Ly /G

Nivel de temperatura de
entrada de corriente liquida T},

1 + -
2 - -
3 + +
4 - +

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Los valores de la relacion L /G y la temperatura de entrada de la corriente liquida Ty,

en cada uno de los niveles en promedio se fijaron en:

Tabla 2-4. Valores promedio de cada nivel en el disefio factorial

Nl’Jmer_o de Relacion L, /G, Temp_eratur,a d_e entratia de
tratamiento corriente liquida T, (°C)
1 6.452 30.9
2 3.666 30.9
3 6.452 39.2
4 3.666 39.2

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Cada tratamiento conto con tres réplicas, haciendo un total de 12 ensayos. Esta cantidad
de réplicas permitio el correcto tratamiento estadistico de los resultados obtenidos y la
certeza de los resultados obtenidos en la variable respuesta son representativos del

proceso de desorcion.

Fotografia 2-3. Construccion de médulo con relleno de esferas de vidrio

Fuente: Elaboracion propia (2024).



CAPITULO 11
RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Resultados obtenidos en el disefio factorial
3.1.1. Resultados cualitativos

En el estudio realizado, se pudo observar como primera sefial de cambio en el producto
obtenido respeto a la materia prima, una atenuacion en el aroma, siendo esto un
indicador cualitativo del porcentaje de alcohol desorbido en la corriente liquida en
todos los casos. No pudiéndose distinguir una gran diferencia entre cada muestra de los
productos obtenidos es que los ensayos de alcoholimetria y densimetria se volvieron

tan importantes.
3.1.2. Mediciones de caudal de corriente liquida

Una de las caracteristicas mas importantes de los sensores que trabajan con la placa 'y
software Arduino, es que el operador posee la posibilidad de establecer el intervalo de

medicion en unidades de milisegundos.

Para el caso presente, para la medicion de caudal en la corriente liquida se tomd la
recomendacion de distintos foros de la comunidad de otros usuarios de Arduino que es

la de tomar un intervalo de 2500 milisegundos.

El sensor FS300A basa su funcionamiento en el efecto Hall, por lo que en su interior
cuenta con un iman en el eje de rotacion del molinete y un sistema integrado que es

capaz de procesar las pulsaciones eléctricas generadas al pasar un fluido por su interior.

La medicion se empez6 una vez la torre haya alcanzado el estado estacionario y se

tomo el registro de un historial de al menos 19 mediciones para cada réplica.

Para su correcta puesta en marcha, se debi6 cargar un cddigo en el software Arduino
que sea capaz de trabajar con un contador de pulsaciones que junto a un factor propio
al didametro del sensor es capaz de medir caudal de forma directa en unidades litro por

minuto.

Habiendo seguido la misma numeracién para cada combinacién de niveles en el disefio
factorial mostrado en el capitulo anterior, y agregando el numero de réplica

correspondiente en cada prueba, se recopilaron los siguientes historiales:
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Tabla 3-1. Historial de mediciones de caudal de la corriente liquida en el disefio

factorial 1
Prueba

1.1. 1.2. 1.3. 2.1. 2.2. 2.3.

1.891 1.964 1.745 1.091 1.091 0.873

1.964 1.818 1.673 1.164 1.091 0.873

1.891 1.818 1.745 1.091 1.164 0.873

1.891 1.891 1.745 1.164 1.091 0.873

1.891 1.964 1.745 1.164 1.018 0.873

1.891 1.964 1.673 1.091 1.091 0.873

1.891 1.818 1.673 1.164 1.091 0.873

1.891 1.891 1.745 1.091 1.091 0.873

= 1.818 1.891 1.673 1.091 1.091 0.800
5 1.891 1.818 1.673 1.091 1.018 0.945
S 1.818 1.818 1.673 1.164 1.091 0.800
1.891 1.818 1.673 1.091 1.091 0.873

1.818 1.818 1.673 1.091 1.091 0.800

1.818 1.818 1.673 1.091 1.018 0.873

1.818 1.818 1.673 1.091 1.091 0.800

1.818 1.818 1.673 1.091 1.018 0.800

1.818 1.818 1.673 1.091 1.091 0.873

1.891 1.818 1.673 1.091 1.018 0.873

1.818 1.745 1.600 1.091 1.018 0.800

(L/Ein) 1.864 1.849 1.688 1.110 1.072 0.854

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Tabla 3-2. Historial de mediciones de caudal de la corriente liquida en el disefio

factorial 2
Prueba

3.1. 3.2. 3.3. 4.1. 4.2. 4.3.

1.891 1.745 1.891 1.091 1.018 1.164

1.818 1.745 1.818 1.018 0.945 1.164

1.818 1.745 1.818 0.873 0.945 1.091

1.818 1.673 1.745 0.873 0.945 1.164

1.818 1.673 1.891 1.018 0.945 1.164

1.745 1.745 1.818 0.945 0.945 1.091

1.818 1.745 1.818 1.018 1.018 1.164

1.818 1.745 1.818 0.945 0.945 1.091

= 1.818 1.745 1.818 0.945 1.018 1.164
S 1.818 1.745 1.745 0.945 0.945 1.091
S 1.745 1.673 1.818 0.945 0.945 1.164
1.745 1.745 1.818 0.945 0.945 1.091

1.818 1.745 1.745 0.945 0.945 1.164

1.745 1.673 1.818 0.945 1.018 1.091

1.745 1.745 1.818 0.945 0.945 1.091

1.745 1.673 1.818 0.945 0.945 1.091

1.745 1.673 1.745 0.945 0.945 1.164

1.818 1.745 1.818 0.945 1.018 1.091

1.745 1.673 1.745 0.945 0.945 1.164

(L/Q_nLlin) 1.791 1.718 1.806 0.957 0.964 1.129

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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3.1.3. Mediciones de corriente molar gaseosa

Para la determinacion de la corriente molar gaseosa, se empled la ecuacion 10 planteada

en el capitulo previo:

¢ — g (2PaguagBhPY*?
B MRTg

Los valores de las constantes presentes en la ecuacion, se asumieron como 9.8 m/s?
para la aceleracion gravitacional, 0.029 kg/mol para el peso molecular del aire,
8.314J/(mol = K) para la constante de los gases ideales y 1000 kg/m3 para la

densidad del agua.

En el tubo Pitot se emplearon columnas de agua para medir la diferencia de presion
entre dos puntos préximos del sistema de alimentacion a través de la diferencia de
altura entre éstas, la cual se midié como 0.5 mm, es decir 0.5x10~3 m, por otro lado,
el area de la tuberia de 2” se extrae de tablas de tuberias estandarizadas, siendo de la

siguiente manera:

0.3048m

2
— 2
1 ) = 0.002165m

A = 0.0233ft? * (

La determinacion de la presion absoluta del gas se desglosé en mediciones y célculos

de la presion barométrica y la presiobn manométrica, siendo la relacion entre éstas:
P = Paps = Pman + Poar

Para determinar la presion manomeétrica del aire, se realizaron ensayos junto al tribunal
examinador Ing. Fabricio Campero Verdin, en los que se utilizd una serie de
manometros de distintos rangos de medicion. Ninguno de los instrumentos fue capaz
de medir una presion de operacion al ser ésta demasiado baja, por lo que se procedio a
utilizar un tubo en “U” lleno de agua, donde la diferencia de altura promedio entre las
columnas de agua fue de 24.1 cm. Por lo tanto, el valor promedio de la presién

manomeétrica fue de:

Ppan = 1000 kg/m3 x 9.8 m/s? x 0.241 m = 2357.88 Pa
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La temperatura del gas es medida con el sensor DHT11 y la presion barométrica es
estimada a partir de la ley de distribucion barométrica, la cual también es funcién de la
temperatura, la altura sobre el nivel de mar de la ubicacién y la presion a nivel de mar,

siendo que la ultima se encuentra estandarizada como 101325 Pa.

Para determinar la altura de la ubicacién en la que se realizaron los ensayos, se empleo
la herramienta online “Google Earth”, en la cual se especifica la ubicacion de las
pruebas y gracias a su base de datos disponible, se pueden observar tantas imagenes

satelitales, coordenadas y la altitud del lugar.

A partir de esta informacién es que se trabajo con la ley de distribucion barométrica,
siendo la Unica variable que se midié con ayuda de los sensores disponibles la
temperatura (Castellan, 1987):

Poar = Py + e M82/(RTa)  (pg)

Las imagenes satelitales muestran que la altura sobre el nivel de mar, donde se

realizaron las pruebas, es de 1936 m.

Figura 3-1. Altura sobre el nivel del mar a la que se realizaron los ensayos

\ BICaEI0n

Camara: 2.125m  21°32'46°S 64°45°34"W 1.936m

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Las ecuaciones presentadas se cargaron en una hoja de calculo en Excel. En todos los

casos, la temperatura del aire provino del compresor:

Tabla 3-3. Flujo molar de aire en el disefio factorial

Tratamiento T¢ (°C) P (Pa) G (mol/min)
1.1. 28.5 83667.4 13.792
1.2 28.5 83667.4 13.792
1.3. 28.5 83667.4 13.792
2.1. 20.6 83187.6 13.936
2.2. 20.6 83187.6 13.936
2.3. 28.5 83667.4 13.792
3.1. 24.5 83427.3 13.864
3.2. 24.8 83445.5 13.859
3.3. 24.8 83445.5 13.859
4.1. 24.1 83403.0 13.872
4.2. 24.1 83403.0 13.872
4.3. 24.1 83403.0 13.872

Fuente: Elaboracion propia (2024).
3.1.4. Mediciones de la corriente molar liquida

El flujo molar liquido se determind a partir de la ecuacion 4 del capitulo anterior, para
ello se trabajé con el caudal promedio medido en cada tratamiento, y los resultados de
los ensayos de alcoholimetria y densimetria para las materias primas. Esta

simplificacion fue posible gracias a que se operd la torre como un sistema diluido.



L=

QL Ptotal

XEtanol * MEtanol + XAgua * MAgua

Tabla 3-4. Resultados de ensayos de alcoholimetria y densimetria 1
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m .

prusba| Tauat | O s | M mER | e |
9.744 0.9744 16.5 | 13.3775 | 86.6225 | 0.0570

MP1 9.729 0.9729 16.5 | 13.3981 | 86.6019 | 0.0571 | 0.0571
9.716 0.9716 16.5 | 13.4160 | 86.5840 | 0.0572
9.709 0.9709 16 13.0188 | 86.9812 | 0.0553

1.1. 9.727 0.9727 16 12.9948 | 87.0052 | 0.0552 | 0.0552
9.739 0.9739 16 12.9787 | 87.0213 | 0.0551
9.727 0.9727 16 12.9948 | 87.0052 | 0.0552

1.2. 9.719 0.9719 16 13.0055 | 86.9945 | 0.0553 | 0.0553
9.711 0.9711 16 13.0162 | 86.9838 | 0.0553
9.733 0.9733 16 12.9867 | 87.0133 | 0.0552

1.3. 9.738 0.9738 16 12.9801 | 87.0199 | 0.0551 | 0.0552
9.725 0.9725 16 12.9974 | 87.0026 | 0.0552
9.750 0.9750 16 12.9641 | 87.0359 | 0.0551

MP2 9.749 0.9749 16 12.9654 | 87.0346 | 0.0551 | 0.0551
9.756 0.9756 16 12.9561 | 87.0439 | 0.0550
9.761 0.9761 15.5 | 12.5448 | 87.4552 | 0.0531

2.1 9.757 0.9757 15.5 | 12.5500 | 87.4500 | 0.0532 | 0.0531
9.765 0.9765 155 | 12.5397 | 87.4603 | 0.0531
9.753 0.9753 155 | 12.5551 | 87.4449 | 0.0532

2.2 9.744 0.9744 155 | 12.5667 | 87.4333 | 0.0532 | 0.0532
9.763 0.9763 155 | 12.5423 | 87.4577 | 0.0531
9.730 0.9730 15 12.1788 | 87.8212 | 0.0515

MP3 9.746 0.9746 15 12.1588 | 87.8412 | 0.0514 | 0.0514
9.739 0.9739 15 12.1676 | 87.8324 | 0.0514
9.727 0.9727 145 11.7765 | 88.2235 | 0.0496

2.3 9.738 0.9738 145 | 11.7632 | 88.2368 | 0.0496 | 0.0496
9.754 0.9754 14.5 11.7439 | 88.2561 | 0.0495

Fuente: Elaboracion propia (2024).




Tabla 3-5. Resultados de ensayos de alcoholimetria y densimetria 2
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Prueba m;l;](;tal D(Zr/]?r']?_a;d %VIV Et(%)lol A(%l];a Xa Pro)rilae dio
9.824 0.9824 15 |12.0623|87.9377| 0.0509
MP4 9.733 0.9733 15 |12.1751(87.8249| 0.0515 | 0.0513
9.743 0.9743 15 |12.1626 |87.8374| 0.0514
9.783 0.9783 14 |11.3053|88.6947 | 0.0475
3.1 9.778 0.9778 14 |11.3111(88.6889| 0.0475 | 0.0475
9.776 0.9776 14 |11.3134|88.6866| 0.0475
9.762 0.9762 14 |11.3296 |88.6704 | 0.0476
3.2 9.765 0.9765 14 |11.3262(88.6738| 0.0476 | 0.0476
9.760 0.9760 14 |11.3320|88.6680| 0.0476
9.735 0.9735 14 |11.3611|88.6389| 0.0478
3.3 9.758 0.9758 14 |11.3343(88.6657| 0.0476 | 0.0477
9.763 0.9763 14 |11.3285|88.6715| 0.0476
9.751 0.9751 14 |11.3424|88.6576| 0.0477
MP5 9.746 0.9746 14 11.3482 | 88.6518 | 0.0477 0.0477
9.741 0.9741 14 11.3541(88.6459 | 0.0477
9.775 0.9775 13.5 ]10.9105|89.0895| 0.0457
4.1 9.755 0.9755 13.5 ]10.932989.0671| 0.0458 | 0.0458
9.747 0.9747 13.5 ]10.941889.0582| 0.0459
9.770 0.9770 13.5 ]10.916189.0839| 0.0458
4.2 9.770 0.9770 13.5 ]10.916189.0839| 0.0458 | 0.0458
9.765 0.9765 13.5 ]10.921789.0783| 0.0458
9.768 0.9768 13.5 ]10.9183/89.0817 | 0.0458
43 9.768 0.9768 13.5 ]10.9183/89.0817 | 0.0458 0.0458
9.762 0.9762 13.5 ]10.925089.0750| 0.0458
9.706 0.9706 19.5 |15.8716(84.1284| 0.0687

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Se trabajo con las fracciones molares promedio de cada tratamiento para remplazarlo

en la ecuacion 4, por lo que el valor del flujo molar liquido en cada tratamiento fue:



Tabla 3-6. Flujo molar de solucion alcohdlica en el disefio factorial
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Tratamiento Q.. (L/min) Dér/]rsriltlj_a;d Xa Promedio | L (mol/min)
1.1. 1.864 0.9730 0.0571 92.545
1.2. 1.849 0.9730 0.0571 91.782
1.3. 1.688 0.9730 0.0571 83.807
2.1. 1.110 0.9752 0.0551 55.401
2.2. 1.072 0.9752 0.0551 53.484
2.3. 0.854 0.9738 0.0514 42.768
3.1. 1.791 0.9767 0.0513 90.007
3.2. 1.718 0.9767 0.0513 86.357
3.3. 1.806 0.9767 0.0513 90.779
4.1. 0.957 0.9746 0.0477 48.218
4.2. 0.964 0.9746 0.0477 48.600
4.3. 1.129 0.9746 0.0477 56.928

Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.1.5. Relacion L/G y gradiente de temperaturas obtenidos en el disefio factorial

Una vez medidos los flujos molares de las corrientes liquida y gaseosa, fue posible

determinar la relacion L/G a la que opera la torre. En el caso de un sistema diluido, se

trata de la pendiente de la curva de operacion. Por otro lado, el gradiente de

temperaturas permitié construir la curva de equilibrio.



Tabla 3-7. Relacion L/G y gradiente de temperaturas en el disefio factorial
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Tratamiento| Ty (°C) T, (°C) [L (mol/min)| G (mol/min) L/G
1.1. 30.8 26.2 92.545 13.792 6.710
1.2. 31.1 27.2 91.782 13.792 6.655
1.3. 30.4 27.2 83.807 13.792 6.077
2.1. 31.6 23.4 55.401 13.936 3.975
2.2. 31.2 25.2 53.484 13.936 3.838
2.3. 30.3 26.8 42.768 13.792 3.101
3.1 40.2 27.1 90.007 13.864 6.492
3.2. 39.0 30.3 86.357 13.859 6.231
3.3. 38.0 31.1 90.779 13.859 6.550
4.1. 40.6 30.1 48.218 13.872 3.476
4.2. 39.4 30.2 48.600 13.872 3.504
4.3. 38.1 30.0 56.928 13.872 4.104

Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.1.6. Variable respuesta observada

A partir de los ensayos realizados, se pudo determinar el porcentaje de alcohol

desorbido en cada tratamiento, lo cual se recopil6 en la siguiente tabla:

Tabla 3-8. Variable respuesta observada

Prueba L/G T, (°C) %Desorcion
1.1 6.710 30.8 3.240
1.2. 6.655 31.1 3.175
1.3. 6.077 30.4 3.316
2.1. 3.975 31.6 3.484
2.2 3.838 31.2 3.401
2.3. 3.101 30.3 3.605
3.1 6.492 40.2 7.288
3.2. 6.231 39.0 7.118
3.3. 6.550 38.0 7.012
4.1. 3.476 40.6 3.963
4.2. 3.504 39.4 4.062
4.3. 4,104 38.1 4.037

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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3.2. Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico se trabajo con el promedio de cada nivel de las variables
independientes presentado en la tabla 2-4 y los resultados de porcentaje de alcohol

desorbido promedio de cada tratamiento.
3.2.1. Efectos principales y efecto de interaccion

Se realizd el andlisis gréafico de efectos mediante el uso del programa Minitab

especializado en estadistica. La grafica de efectos principales obtenida fue:

Figura 3-2. Gréafica de efectos principales

Grafica de efectos principales para %oDesorcion
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

A partir del grafico obtenido, se pudo determinar que ambas variables poseen un efecto
positivo sobre la variable respuesta, también se puede apreciar, mediante su simple
comparacion, que el efecto de la temperatura inicial de la corriente liquida es

ligeramente mayor al de la relacion L/G.

Por otro lado, la gréfica de interaccion obtenida fue:
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Figura 3-3. Gréfica de interaccion
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Se determind la existencia de una interaccibn marcada entre las variables
independientes; en la gréafica superior se puede apreciar que el efecto de interaccion es
positivo en ambos niveles de relacion L/G al incrementar la temperatura, siendo este

efecto mucho maés pronunciado en el nivel alto de la relacion L/G.

Por otro lado, la gréafica inferior muestra que el efecto de interaccion es negativo al
mantener el nivel bajo de temperatura donde el porcentaje de desorcion disminuye
levemente al aumentar la relacion L/G y es positivo en el nivel alto de temperatura de
forma muy pronunciada. Es decir, el efecto de la relacion L/G sobre el porcentaje de

desorcion depende del nivel en el que se encuentre la temperatura.

Sin embargo, cabe resaltar que dicha interaccion aparecio debido a que solo se
trabajaron con dos variables independientes, ademas, que agregar un término de
interaccidn carece de validez en un modelo fisico real en procesos de desorcion y

encubre el efecto real de cada variable.
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Finalmente se comparan los pesos de los efectos principales sobre la variable respuesta
mediante una grafica de Pareto. A partir de la gréfica obtenida, se observa que la
temperatura inicial de la corriente liquida es la variable que mas influye en la desorcion,

seguida de la temperatura.
Figura 3-4. Gréfica de Pareto de efectos principales y de interaccion

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(larespuesta es % Desorcion o= 0.03)

Término 1783

Fascior Panvmahire
A LG
B I

1 2 3 4
E fecto estandarizdo

Fuente: Elaboracion propia (2024).
3.2.2. Andlisis de varianza

Los resultados del andlisis de varianza para un intervalo de confianza de 95 % en la

herramienta Minitab obtenidos fueron:

Tabla 3-9. Resultados del analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 2 20.8091 10.4046 10.89 0.004
Lineal 2 20.8091 10.4046 10.89 0.004
T 1 14.6501 14.6501 15.33 0.004
L/G 1 6.1590 6.1590 6.44 0.032
Error 9 8.6012 0.9557
Falta de ajuste 1 8.5261 8.5261 908.47 0
Error puro 8 0.0751 0.0094
Total 11 29.4103

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Los resultados obtenidos en la columna “valor-p” confirman que las variables
independientes poseen efectos sobre la variable respuesta, esto al ser menores al nivel
de significacion de 5 %; se da mayor respaldo al diagrama de Pareto obtenido al
analizar la columna “Valor F”, siendo la variable de mayor peso la temperatura, seguida

de la temperatura inicial de la corriente liquida.

Finalmente, la magnitud del error puro, respecto al total, es bastante pequefia. Esto se
traduce en el que el modelo generado es capaz de explicar de muy buena manera los
resultados observados y que las desviaciones que pueden presentarse son causadas por
la ausencia de un término de interaccidn, la cual se verifica en la columna “Falta de

ajuste”.
3.2.3. Andlisis del modelo

Con la finalidad de evitar errores en los calculos en los que puedan presentarse valores
negativos de temperatura en la escala de grados Celsius, se transforman los valores

obtenidos a la escala de temperatura absoluta en unidades Kelvin.

El modelo generado con la herramienta Minitab del tipo lineal con un 5 % de nivel de

significacion obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 3-10. Coeficientes del modelo lineal

Término Coef EE del Valor T Valor p FIv
coef.
Constante -80.2 21.0 -3.82 0.004
T 0.2662 0.0680 3.92 0.004 1.00
L/G 0.514 0.203 2.54 0.032 1.00

Fuente: Elaboracion propia (2024).

A partir de los resultados de la columna “Valor p”, se puede inferir que los valores
obtenidos en la columna “Coef” para el ajuste a un modelo lineal pueden ser aceptados.

La ecuacion de la regresion obtenida escrita de forma explicita es:

%Desorcion = —80.2 + 0.2662(T) + 0.514(L/G)
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Finalmente, se analiza la calidad del ajuste de la regresion mediante el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson y el coeficiente de determinacion obtenidos de la

regresion:

Tabla 3-11. Calidad del ajuste en regresion

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred.)
0.977592 70.75 % 64.26 % 48.01 %

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Estos resultados indican que el ajuste a una regresion lineal es aceptable para un sistema
complejo como lo es la torre de desorcidn, por lo que el modelo es capaz de predecir
satisfactoriamente los efectos de las variables independientes sobre la variable

respuesta.
Las gréficas de superficie y de contorno que se obtienen con el modelo lineal son:

Figura 3-5. Gréfica de superficie del modelo de desorcién

Gréfica de superficie de %Desorcionvs. T; L/G
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Fuente: Elaboracion propia (2024).



Figura 3-6. Grafica de contorno del modelo de desorcion
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
3.2.4. Analisis de residuos

El analisis de residuos se realiz6 mediante las graficas siguiente:

Figura 3-7. Gréafica normal de residuos para %Desorcion
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Figura 3-8. Histograma de residuos
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
A partir de las graficas obtenidas, se pudo apreciar que la distribucion de residuos se
asemeja a los extremos de la curva de probabilidad normal tanto en el histograma como

en la grafica normal de residuos y en ambas se muestra simetria.

El espacio en blanco presentado entre los grupos de residuos fue causado por la
eliminacion del término de interaccién entre las variables independientes; los residuos
de dicho espacio podrian encontrarse mediante la ampliacion del namero de réplicas.

3.3. Disefio de la torre de desorcion rellena
3.3.1. Construccion de la curva de operacién

La construccion de la curva de operacion se realizo6 seleccionando el punto éptimo de
operacion, el cual corresponde al tratamiento en los cuales ambas variables
independientes se encuentran en su nivel alto. Se tomaron los promedios de la relacion
L/G de las tres réplicas y de las fracciones molares correspondientes a su materia prima

(MP4) y del producto obtenido. Dichas condiciones se ordenan en la siguiente tabla:
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Tabla 3-12. Condiciones promedio del punto éptimo de operacion

V1 X3 X4 L/G

0 0.0513 0.0476 6.424

Fuente: Elaboracion propia (2024).

A partir de los resultados obtenidos y el balance de materia correspondiente, se calculo

la fraccion molar de alcohol en la corriente de salida gaseosa:

L
Y2—V¥1 =E(X2—X1)

y, = 6.424 x (0.0513 — 0.0476) = 0.0238

3.3.2. Construccion de la curva de equilibrio

Dado que se opera en un sistema diluido y con un cambio no muy grande de
temperatura, segin McCabe, et al. se puede tomar la simplificacion de asumir perfiles

lineales de fraccion molar y temperatura.

A partir de ello, se construyeron los perfiles lineales de concentracién y temperatura
tomando como minimo cinco puntos dentro de la torre a los cuales se relacion6 con la
correspondiente fraccion molar en fase gaseosa en equilibrio con ayuda del programa
Aspen Hysys V10, el cual se trabajé con el modelo termodindmico UNIQUAC,

especificando un modelo de vapor Virial y se interpold para cada punto:

Tabla 3-13. Puntos para la curva de equilibrio

X T(°C) Ve
0.0513 39.1 0.3659
0.0504 36.7 0.3648
0.0494 34.3 0.3632
0.0485 31.9 0.3620
0.0476 29.5 0.3606

Fuente: Elaboracién propia (2024).
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Una vez conocidos los valores “x” vs. “y” de las curvas de operacion y de equilibrio,
se grafican juntas, adaptando la curva de equilibrio para una recta con ordenada en el

origen:

Figura 3-9. Curva de operacion y curva de equilibrio

0.4
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0.05 R2=1
0 ro— —e
0.0475 0.0485 0.0%95 0.0505 0.0515

Fuente: Elaboracion propia (2024).
3.3.3. Determinacion de los coeficientes de transferencia de masa
3.3.3.1. Coeficiente global de transferencia de masa referido al liquido

Dado que en la torre piloto se conocen sus dimensiones, flujos molares, gradientes de
concentracion y las curvas de operacion y equilibrio, ademas de tratarse un sistema en
régimen diluido, se pudo emplear como ecuacion de disefio el balance de masa
diferencial planteado por McCabe et al.:

L/S (%o —X¢)
Z = *
Kxa AXML

Donde:

Z = Altura total de la torre.

L = Flujo molar de la corriente liquida.

Kya = Coeficiente global de transferencia de masa con referencia al liquido.
X, = Fraccién molar de alcohol en corriente liquida en el tope de la torre.

x¢ = Fraccién molar de alcohol en corriente liquida en el fondo de la torre.
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Axyy, = Diferencia de fraccién molar media logaritmica.

Como primer paso, se proyectan los valores de “y” conocidos en la curva de operacion

sobre la curva de equilibrio y se determinan los valores de “x” en la curva de equilibrio:
y* = 7.3441x"
Para: y=0
x*=0/7.3441=0
Para: y=0.0239
x* =0.0238/7.3441 = 0.0032

Luego, se calcula Axyy;, a partir de las proyecciones calculadas y los valores de x en la

curva de operacion:

(0.0513 — 0.0032) — (0.0476 — 0)

Axnr, = N (0.0513 - 0.0032) = 0.0478

0.0476 — 0

Finalmente, se reordena la ecuacion de disefio y se reemplazan todas las variables

conocidas:
L (Xo - Xf)
K.a=
A7 M,
89.047 mol/min (0.0513 — 0.0476) mol
Kyxa =5 * = 2030.850 ———
7 * (0.10395m)? x 0.4 m 0.0478 min * m

3.3.3.2. Coeficiente global de transferencia de masa referido al gas

Se determino de forma analoga al coeficiente global de transferencia de masa referido
al liquido, en este caso se trabaja con las proyecciones en el eje y en la curva de

equilibrio para los valores conocidos de x en la curva de operacion.
Para: x=0.0476
y* = 7.3441 % 0.0476 = 0.3496

Para: x=0.0513
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y* =7.3441 % 0.0513 = 0.3768
Luego, se calcula Ay,

_ (0.3768 — 0.0238) — (0.3496 — 0)

Aym = : (0.3768 - 0.0238) = 0.3513
MT03496 -0
Finalmente, se reemplaza en la ecuacion de disefio analoga:
13.861 mol/min (0.0238 — 0) mol
Kya == * =276.627 ———
7 * (0.10395 m)? 0.4 m 0.3513 min * m

3.3.3.3. Coeficientes individuales y resistencias a la transferencia de masa

Dado que el ajuste de la curva de equilibrio es del tipo lineal con ordenada en el origen
y conociendo los valores de los coeficientes globales de transferencia, fue posible
estimar mediante aproximacién los valores de los coeficientes individuales de
transferencia de masa con ayuda de la herramienta “Solver” dentro del programa

“Excel”.

Dicha herramienta trabajé con el método GRG Nonlinear, donde se buscd minimizar
la diferencia entre los valores estimados de la suma de las resistencias de transferencia

de masa y la resistencia global para cada corriente.
Los resultados obtenidos fueron:

Tabla 3-14. Coeficientes individuales de transferencia y resistencias a la transferencia

de masa
1
ka () 2852.280
min xm
k.a (m—OI) 961.394
Y™ \min * m3
k. (Min* m? 0.00257
m/k.a ] )
k.a (Min« m? 0.001040
/kya mol '

Fuente: Elaboracién propia (2024).




67

Las resistencias a la transferencia de masa obtenidas, indican que la pelicula liquida es
la que controla la velocidad de la transferencia de masa. Esto coincide con el hecho de
que cuando el nivel de la temperatura inicial de la corriente liquida es el alto, se obtuvo

mayor desorcion al incrementar el nivel de la relacion L/G.
3.3.5. Velocidad de inundacion

La velocidad de inundacion fue medida de forma dificultosa debido a la poca
sensibilidad del tubo Pitot como instrumento de medicion, sin embargo, se pudo
observar un cambio marcado ante cambios en las diferencias de columna de agua en el

orden de 0.5 mm.

Se tuvo que para una diferencia de alturas de columnas de agua de 0.5 mm, la torre era
capaz de operar con total normalidad, mientras que para una diferencia de 1 mm, la
corriente liquida era incapaz de descender, e incluso parte del liquido llegaba a ser

expulsado por la tuberia de salida de la corriente gaseosa.

Vinundacién = %
Ay
Para determinar el caudal de gas de operacién y el de inundacidn, se usé el promedio
de todas las mediciones de las corrientes gaseosas, dado que se mantienen
practicamente constantes en todos los casos. Para convertir el flujo molar en caudal, se
aplica la ecuacién de estado de los gases ideales:

_ GRTg
¢~ p

El area de la torre se determind a partir del diametro promedio de los tubos de vidrio,
el cual es de 10.395 cm:

TT
A, = —D?
t7 g
TT
A = n (0.10395 m)? = 0.008486 m?

Siendo que todas las variables ya fueron cargadas en la hoja Excel en la ecuacion, se

obtuvo que el caudal promedio de gas fue:



Tabla 3-15. Caudal promedio de la corriente gaseosa
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Tratamiento Q¢ (m3/min) G '?rl:lg?/i(;'on Q (Irr;:ér/lr?ﬁﬁ')on
1.1. 0.413 19.5047 0.585
1.2 0.413 19.5047 0.585
1.3. 0.413 19.5047 0.585
2.1. 0.409 19.7085 0.579
2.2. 0.409 19.7085 0.579
2.3. 0.413 19.5047 0.585
3.1. 0.411 19.6072 0.582
3.2. 0.411 19.5994 0.582
3.3. 0.411 19.5994 0.582
4.1. 0.411 19.6175 0.581
4.2. 0.411 19.6175 0.581
4.3. 0.411 19.6175 0.581

Qg (m3/min) 0.412 19.591 0.582

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Por lo tanto, la velocidad de operacién promedio de la torre:

Voperacién -

0.412 m3/min

0.008486 m?

Mientras que la velocidad de operacion promedio fue de:

Vinundacién =

%v =

0.582 m3/min

48.55 m/min
68.58 m/min

0.008486 m?

* 100 = 70.79 %

= 48.55 m/min

= 68.58 m/min

Por lo tanto, se estuvo operando dentro de un margen seguro de velocidad respecto a

la velocidad de inundacioén.

3.3.6. Calculo de altura de torre real

Para el disefio de la torre de tamafio final, se mantuvo el diametro, dada la capacidad

de crecimiento modular que posee. Para el disefio final se cambio la concentracion de

alcohol de la materia prima, haciéndola mas concentrada, se buscé mayor porcentaje
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de desorcidn y se asumié que el coeficiente global de transferencia de masa referida a
la corriente liquida no sufre alteraciones al igual que la curva de equilibrio y que se

sigue operando en régimen diluido.

La torre se disefid en base al punto 6ptimo de operacién del disefio factorial, fijando

los siguientes parametros:
X, = 0.0767
%Desorcion = 10 %
Por lo cual la concentracion de alcohol a la salida de la corriente de disefio fue de:
x; = 0.0767 * (1 — 0.1) = 0.0690

Segun la nueva curva de operacion, la concentracién de alcohol en la corriente de salida

gaseosa deberia ser:
y, = 6.424 x (0.0767 — 0.0690) = 0.0495

Como primer paso se calculan las proyecciones de y conocidos en la curva de operacién

sobre los valores de x sobre la curva de equilibrio:
y* = 7.3441x"
Para: y=0
X*=0/7.3441 =0
Para: y=0.0495
x* = 0.0495/7.3441 = 0.0067

Luego, se calcula Axy,;, a partir de las proyecciones calculadas y los valores de x en la
curva de operacion:

_ (0.0767 — 0.0067) — (0.069 — 0)

Axm, = 0.0767 — 0.0067
ln( 0.069 — 0 )

= 0.0695

Finalmente, se reemplazan los resultados obtenidos y valores conocidos para

determinar la altura de torre necesaria para la desorcion:



L
y/

(X2 —Xq) _

mol

89.047 ——

min
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(0.0767 — 0.069)

= *
S * Kxa AXML

*
0.008486 m? * 2030.850 — 29" __

Z=0.572m

0.0695

Dadas las dimensiones en las que se construyen los modulos, se redondea la altura de

la torre real a unos 0.6 m, con lo cual se esperd que se alcance una desorcion

ligeramente mayor al 10 %.

3.4. Resultados observados en la torre de tamafio final

Los ensayos de la torre de tamafio real se realizaron de la misma forma en que se

realizaron los ensayos del disefio factorial, manteniendo un numero de tres réplicas:

Tabla 3-16. Historial de caudal de la corriente liquida en ensayos finales

P1 P2 P3

1.891 1.891 1.818

1.891 1.891 1.891

1.891 1.891 1.818

1.818 1.818 1.818

1.818 1.964 1.891

1.818 1.891 1.818

1.818 1.818 1.818

1.745 1.891 1.818

= 1.818 1.891 1.745
= 1.818 1.891 1.818
S 1.745 1.891 1.818
e 1.745 1.891 1.818
< 1.818 1.891 1.745
1.745 1.818 1.818

1.745 1.891 1.818

1.745 1.818 1.818

1.818 1.818 1.745

1.745 1.891 1.818

1.745 1.818 1.745

1.745 1.818 1.818

1.745 1.818 1.745

Q, (L/min) 1.794 1.867 1.808

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Tabla 3-17. Resultados de ensayos de alcoholimetria y densimetria finales

Densidad m m Xa :
Prueba | mt (g) %V/V | Etanol | Agua Xa Promedi
(9/mL)
(9) (9) 0
9.681 0.9681 215 |17.5447|82.4553| 0.0769
MPF | 9.716 0.9716 215 |17.4815(82.5185| 0.0766 | 0.0767
9.695 0.9695 215 |17.5193(82.4807 | 0.0767
9.672 0.9672 19.5 |15.9274|84.0726 | 0.0690
P1 9.663 0.9663 19.5 |15.942384.0577 | 0.0691 | 0.0690
9.686 0.9686 19.5 |15.9044 |84.0956 | 0.0689
9.694 0.9694 19.5 |15.8913|84.1087 | 0.0688
P2 9.707 0.9707 19.5 |15.8700|84.1300| 0.0687 | 0.0688
9.697 0.9697 19.5 |15.8864 |84.1136 | 0.0688
9.692 0.9692 19.5 |15.8946 |84.1054 | 0.0689
P3 9.695 0.9695 19.5 |15.8896 |84.1104 | 0.0688 | 0.0688
9.706 0.9706 19.5 |15.8716 |84.1284 | 0.0687
Fuente: Elaboracion propia (2024).
Tabla 3-18. Variables observadas en los ensayos finales
Medicion P1 P2 P3 Promedio
Q. (L/min) 1.794 1.867 1.808 1.823
Ty, (°0) 39.1 39.1 38.5 38.9
Ti, (°C) 30.2 29.6 30.8 30.2
Tg (°C) 26.2 26.2 26.7 26.4
L (mol/min) 86.330 89.843 86.999 87.724
G (mol/min) 13.833 13.833 13.824 13.830
L/G 6.241 6.495 6.293 6.343
%Desorcion 10.055 10.319 10.302 10.225

Fuente: Elaboracion propia (2024).

A partir de los resultados obtenidos, se puede apreciar una gran similitud entre el

porcentaje de desorcion observado y el de disefio pese al ligero cambio en la altura real

de la torre. Esto es indicador de que las suposiciones y simplificaciones en los célculos

del disefio de la torre son validas y no generan mucho error.
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3.5. Calculo de error en el disefio y correcciones del modelo

Para determinar el error del modelo obtenido para el disefio de la torre, se compara la
altura real utilizada con la altura que deberia ser necesaria una vez conocidos los
perfiles de concentracion en la torre real, y trabajando con la curva de equilibrio y
relacion L/G reales. Para la construccion de las curvas de operacién y de equilibrio, se
trabajo de igual forma que en el disefio factorial:

Tabla 3-19. Valores x vs. y para las curvas de operacion y de equilibrio reales

Parametros LO LE
T X y y
38.9 0.0767 0 0.4344
36.7 0.0748 0.0124 0.4321
34.6 0.0728 0.0247 0.4293
32.4 0.0709 0.0371 0.4267
30.2 0.0689 0.0495 0.4238

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 3-10. Curvas de operacion y de equilibrio en ensayos finales

05
0.45
0.4 y = 5.8899x
0.35 R2=0.9992
0.3 —e—LO
> 0.25 LE
024 Lineal (LO)
0.15 y = 6.343x - 0.437 Lineal (LE)
0.1 R2=1
0.05 e —
—
0 o
0.068 0.07 0072 x 0.074 0.076 0.078

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Debido al cambio de pendiente en la curva de equilibrio, el coeficiente global de

transferencia también sufrié un cambio, sin embargo, se asumid que los coeficientes
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individuales de transferencia no lo hicieron debido a la poca diferencia entre la

medicion real de la relacion L/G y la planteada para el disefio.

Para esta labor, se emple0 la ecuacion de resistencias de transferencia de masa con el

coeficiente global de transferencia referida a la corriente liquida:

1 _ 1,1 1 N 1
Ka Kk  mkya g9 580 MOl 50899, 961.394 1O
min * m min * m
1 _, min *m? mol
= 5272x10~* —— 5 K.a=1896.813 —
Kya mol min * m3

Luego, este resultado se compar6 con el que se obtiene de la ecuacién de disefio, ahora
que se conoce la altura final de la torre y los perfiles reales de concentracion.

Como primer paso, se proyectan los valores de “y”” conocidos en la curva de operacion

sobre la curva de equilibrio y se determinan los valores de “x” en la curva de equilibrio:
y* = 5.8899x"
Para: y=0
x* = 0/5.8899 = 0
Para: y=0.0495
x* = 0.0495/5.8899 = 0.0084

Luego, se calcula Axyy;, a partir de las proyecciones calculadas y los valores de x en la

curva de operacion:

(0.0767 — 0.0084) — (0.0689 — 0)

Axwr, = - (0.0767 - 0.0084) = 0.0686

0.0689 — 0

Finalmente, se reordena la ecuacion de disefio y se reemplazan todas las variables

conocidas:
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87.724 mol/min (0.0767 — 0.0689) 1959.001 mol
= * el . —
0.008486 m?2 * 0.6 m 0.0686 min * m3

Kya

Por lo tanto, la diferencia o error entre el coeficiente global de transferencia real y el

modelado luego del reajuste es de:

1959.001 %13 — 1894.813 %13
%Error = min * m — m*m> . 100 = 3.174 %
1959.001 ———
min * m

3.6. Analisis econdémico

El analisis econdmico se subdivide en 6 presupuestos que sirvieron para la construccion
de aspectos especificos de la torre de desorcion rellena en las etapas de armado de
prototipos hasta llegar al disefio definitivo, en los cuales se distinguen: presupuesto
para items que forman el cuerpo y relleno de la torre, servicios solicitados, items que
forman la estructura de soporte, insumos para la construccion y operacion de la torre,
items para la construccidn de los sistemas de alimentacién y de salida, y finalmente,

items para el sistema de control, sensores e instrumentos.

Tabla 3-20. Servicios solicitados

Envio d_e t_ubos de Transporte 25 3 75
vidrio
Plastlf_lc_ado de papel Servicio 15 5 30
milimetrado
Honorarios de tornero Servicio 100 1 100
Mano de obra Servicio 5400 1 5400

Fuente: Elaboracién propia (2024).
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Tabla 3-21. items para el sistema de control, sensores e instrumentos

Placa Arduino UNO Pieza 75 1 75
Sensor de fluido
FS300A Instrumento 50 1 50
Sensor de Temperatura
y Humedad DHT11 Instrumento 13 1 13
Manometro digital Instrumento 200 1 200
Manometro analogico | Instrumento 60 1 60
Caja térmica eléctrica Pieza 60 1 60
Termdmetro digital Instrumento 180 1 180
Cable de impresora Pieza 50 2 100
Papel milimetrado Pieza 1 2 2
Abrazadera Pieza 7 4 28
Manguera transparente Metro 5 1.5 7.5
Acople parael .
manometro de 1/2" Pleza 35 . 35
Conector espiga 1/2 Pieza 8 4 30
macho para manguera
Tuberia de PVC para | o1 25 4 10
instalacion eléctrica
Codo de PVC para Pieza 15 2 3
instalacion eléctrica
Cable Metro 1 15 15
Tubo corrugado Metro 2 5 10
Cable para placa Pieza 2 10 20
Arduino

Fuente: Elaboracion propia (2024).




Tabla 3-22. Insumos para la construccion y operacion de la torre

Fuente: Elaboracién propia (2024).

. . Paquete de
Cuchillas para estilete 10 unidades 5 1 5
Carbon activado Kilogramo 50 1 50
granulado
Alcohol 96 % Litro 10 100 1000
Cinta teflén Caja}s de 12 15 2 30
unidades
. i Paquete de
Cinta aislante 10 unidades 70 1 70
Broca de 2 mm Pieza 7 1 7
Porta silicona Pieza 15 1 15
Silicona Sika multiuso Pieza o5 10 250
transparente
Pegamento epoxico Pieza 200 1 200
bicomponente Sika
Poxipol Pieza 20 2 40
Lata de pintura verde en Pieza 14 2 28
spray
Lata de pintura negra en Pieza 14 4 56
spray
Lata de pintura blanca Pieza 14 1 14
en spray
Latq de pintura amarilla Pieza 20 2 40
anticorrosiva en spray
Precintos plasticos de
200x3.5mm Bolsa 25 1 25
Precintos plasticos de
100x2.5 mm Bolsa 15 1 15
, Set de 6
Espatulas unidades 50 1 50
Lata de pintura amarilla Pieza 35 1 35
Lata de pintura negra Pieza 35 1 35
Cemento para PVC Pieza 15 1 15
Thinner Litro 16 5 80
Gasolina Litro 3.74 13.369 50
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Tabla 3-23. items que forman el cuerpo y relleno de la torre

Canicas Caja 550 1 550
Ducha eléctrica Pieza 60 2 120
Tubos de vidrio Pieza 300 10 3000
Pk ven | w1 |

Tee de PVC de 4" Pieza 195 2 390
Reduccion 4"x3" Pieza 57 3 171
Reduccion 3"x2" Pieza 25 3 75
Reduccion 2"x1" Pieza 10 3 30
Reduccion 1"x1/2" Pieza 3 4 12
Adaptadormacho de 4”1 pieza 10 58 580
Niple de PVC de 4" Pieza 42 3 126
Cupla de PVC de 4" Pieza 43 3 129
Tapon de PVC de 4" Pieza 46 2 92

Fuente: Elaboracion propia (2024).



Tabla 3.24. items que forman la estructura de soporte

Tuercas mariposa Pieza 3 10 30

Tubos de acero

inoxidable 30x20 mm | i€z 80 12 960

Barras de acero de Pieza o5 1 o5
7.8 mm

Tornillo sinfin Pieza 25 2 50

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Tabla 3-25. items para la construccion de los sistemas de alimentacion y de salida 1

Manguera tejida 1/2" Metro 10 3 30

Soplador Pieza 300 1 300

Tubo de PVC de 2" Metro 16 4 64
Vélvula de paso de PVC .

de 1/2" Pieza 14 1 14

Tee de PVC de 1/2" Pieza 10 25 25

Codo de PVC de 1/2" Pieza 5 15 75
Union universal de PVC .

de 1/2" Pieza 4 5 20

Tee de PVC de 2" Pieza 20 3 60

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Tabla 3-26. items para la construccion de los sistemas de alimentacion y de salida 2

Reduccion 2"x1/2" de .
P\/C Pieza 10 3 30
Tuberia de"PVC de Metro 5 3 18
1/2
Adaptador macho de 2" .
de PVC Pieza 10 6 60
Niples de PVC de 1/2" Pieza 12 1.5 18
Cuplas de PVC de 1/2" Pieza 12 1.5 18
Vélvula de paso de .
PV/C de 2" Pieza 55 1 55
Reduccién de PVC de .
3/4"x1/2" Pieza 2 1 2
Grifo metalico 1/2" Pieza 27 1 27
Valvula de retencion .
de 1/2" Pieza 40 2 80
Cupla de PVC de 2" Pieza 15 1 15
Codo reductor de PVC .
de 3/4"x1/2" Pieza 2 1 2
Valvula de bola .
metalica 1/2" Pieza 30 2 60
Unioén universal de .
P\V/C de 2" Pieza 30 1 30
Niple de PVC de 2" Pieza 10 1 10
Bridas de PVC de 1/2" Pieza 10 2 20
Tacho de plastico de .
0L Pieza 55 1 55

Fuente: Elaboracién propia (2024).



Finalmente, se armo el presupuesto global:

Tabla 3-27. Presupuesto global

de alimentacion y de salida 2

Fuente: Elaboracién propia (2024).

3.6.1. Presupuesto de costos de mantenimiento de la torre

Dado que el equipo operara en las instalaciones del laboratorio de operaciones unitarias
en la UAJMS, se vio necesario plantear un presupuesto para el mantenimiento de la

Servicios solicitados 5605
items para el sistema de control, sensores
. 900.5
e instrumentos
Insumos para la construccidn y operacion
2110
de la torre
Items que forman el cuerpo y relleno de la 5475
torre
items que forman la estructura de soporte 1065
items para la construccion de los sistemas
. iy . 520.5
de alimentacion y de salida 1
items para la construccion de los sistemas 500

torre estimativo con el fin de preservar la integridad del equipo.

Dicho presupuesto prevé el reemplazo de las piezas mas susceptibles a dafiarse con el
tiempo y que sean mas faciles de instalar. El presupuesto planteado esta pensado para
un lapso de 5 afios, donde se debe verificar el estado de las piezas presentadas a

continuacion:
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Tabla 3-28. Costos estimados de mantenimiento

Envio de tubos de vidrio | Transporte 25 2 50

Honorarios de tornero Servicio 100 2 200

P'asgiiﬁﬁ;gzgape' Servicio 15 2 30

Placa Arduino UNO Pieza 75 1 75

Sensor de fluido FS300A | Instrumento 50 1 50

Sensor de Temperatray | g mento | 13 1|1

Papel milimetrado Pieza 1 2 2

Abrazadera Pieza 7 4 28

Manguera transparente Metro 5 3 15

Cable de impresora Pieza 50 1 50

Cable Metro 1 15 15

Tubo corrugado Metro 2 5 10

Cable para placa Arduino Pieza 2 10 20

Cinta teflon Cajas de 12 15 2 30

unidades

Lata de pintura verde en Pieza 14 2 28
spray

Lata de pintura negra en Pieza 14 4 56
spray

Lata de pintura blanca en Pieza 14 1 14
spray

el | e | w2 | w

Canicas Caja 100 1 100

Tubos de vidrio Pieza 300 2 600

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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3.6.2. Comparacion de precios con trabajos similares

Para contar con una comparacion de precios del proyecto presente, se investigo trabajos
similares en diferentes universidades. La tesis de grado mas parecida encontrada fue
“Disefio y construccion de una torre de absorcion para el analisis de SO2 en gases de
combustion” (Bosquez y Yumi, 2011) de la escuela Superior Politécnica de

Chimborazo en Ecuador.

En dicho proyecto, los autores construyeron una torre de 1.31 m de alto, 0.3 m de
diametro, una altura de relleno de 0.87 m y un presupuesto final de 2187 USS$, el cual
seria convertido a bolivianos segin el cambio oficial promedio a la fecha de la
publicacion del presente trabajo:

16176 Bs. [ LU
>1%.96 Bs.

) = 2324.14 US$

Se debe tomar en cuenta la devaluacion de la moneda, y que en el proyecto de referencia
no se empled una gran cantidad de vidrio que es mas susceptible a romperse, pero si
acero inoxidable AISI 304. También se puede apreciar que no existe una gran
diferencia entre ambos costos totales.



CAPITULO IV:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1. Conclusiones

-Se caracterizd la materia prima empleada en cada prueba mediante ensayos
meticulosos de alcoholimetria y densimetria; para el disefio factorial, se presento el
problema de que al calentar la mezcla, parte del alcohol era evaporado, por lo cual se
tratd de mantener entre una concentracion molar del 4.77 % al 5.71 %. No se vio
necesario caracterizar el aire que ingresé al equipo, debido a que fue aire comprimido
extraido del ambiente. Por otro lado, el ensayo con el tamafio real de la torre se realizo
en base a que el proposito de realizar un prototipo es poder escalar tanto el equipo como
los procesos que se desarrollaran en é€l, por lo cual se aumenté la concentracién molar
de la materia prima en los ensayos finales a 7.67 %, previendo que el aumento
planteado no sea demasiado exagerado al no poseer una ecuacion para los coeficientes

de transferencia de masa para diferentes flujos de las corrientes gaseosa y liquida.

-Se caracteriz6 la corriente liquida resultante en cada prueba mediante ensayos de
alcoholimetria y densimetria, para el disefio factorial se vieron concentraciones molares
de salida variadas de entre 4.58 % y 5.53 %. Por otro lado, en los ensayos con la torre
de tamafio final, se observo una concentracion molar de salida del 6.89 %, lo cual se

traduce en una desorcién del 10.225 %.

-Se construyd la torre escala exitosamente con un sistema modular que almacena el
relleno (esferas de vidrio de 1.127 cm de didmetro) con acoples en base a roscas, esto
permitiendo operar con distintas alturas en trabajos futuros; cada médulo posee una
altura de relleno de 20 cm y un didmetro de 10.395 cm, siendo que para la torre piloto
se usaron dos médulos. También se construyeron elementos externos importantes como
los sistemas de alimentacion y salida de gases y liquidos, un sistema de soporte que
asegure la estabilidad del equipo y un sistema control con instrumentos de medicién y

sensores Arduino.

-Se disefid y construyo la torre de tamario real en base a los resultados de un balance
diferencial de masa que indicaron que para una desorcion del 10 % en una torre con el

diametro definido en 10.395 cm, se necesitarian 57.2 cm. Con fines practicos se vio
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por conveniente redondear la altura necesaria a 60 cm, lo cual se traduce en la

construccion de un modulo extra.

-Se experimentd el comportamiento de la corriente de aire y solucion alcohdlica que
ingresaron en la torre mediante un disefio factorial del tipo 22, donde se tomaron como
variables independientes la relacion L/G (niveles: 6.452 y 3.666) y la temperatura a la
que ingresa la corriente liquida (niveles: 30.9 °C y 39.2 °C), también se tomd como
variable dependiente el porcentaje de alcohol desorbido. Siendo la forma de alcanzar
cada nivel el calentamiento del liquido antes del proceso y la regulacién del caudal de
liquido mediante valvulas. Se determind que la velocidad de inundacion de la torre con
el relleno usado es de 70.59 m/min y se oper6 en el margen de seguridad recomendado

del 70 % de ésta, es decir, a 49.96 m/min.

-Se determiné el punto 6ptimo de la torre en el tratamiento que combina el nivel alto
de la temperatura a la que ingresa el liquido y el nivel alto de la relacion L/G donde se
consigue una desorcion del 7.139 %. En base a esta informacion y los resultados de
ensayos de alcoholimetria y densimetria, se pudo obtener las curvas de equilibrio y de
operacion de la torre, las cuales permitieron determinar los coeficientes de transferencia
de masa globales e individuales; el posterior analisis de dichos coeficientes indicd que
la fase que ofrece mayor resistencia a la transferencia de masa es la liquida, por lo que
trabajo el disefio en base al coeficiente global de transferencia de masa referida a la

fase liquida, siendo el valor de esta: Kya = 2030.850 mol/(min * m?).

-Hubo un rendimiento practicamente perfecto entre los resultados observados y el
modelo ajustado planteado, siendo el error cometido del 3.174 %. El presupuesto
empleado durante el desarrollo del equipo final fue de 16176 Bs (2324.14 USS$), que
comparado con otro proyecto similar desarrollado en Ecuador en la gestion 2011 que
tuvo un costo total de 2187 US$, indica que los recursos monetarios fueron empleados

adecuadamente.

-Se analizé y discutié los resultados observados, donde se puede apreciar que estos son
muy proximos a los estimados pese a los cambios a los perfiles de concentracion y

temperatura en los ensayos finales, lo cual demuestra robustez en el modelo planteado.
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4.2. Recomendaciones

-Se recomienda a futuros tesistas que participen en proyectos similares, esto debido al
dinamismo que existe en éstos, aplicando diferentes aspectos ingenieriles que son
aprendidos a lo largo de la carrera, desde las materias mas basicas hasta las cursadas

en su final.

-Es importante el incentivo a este tipo de proyectos por parte de docentes y autoridades
de la Universidad, dado que, dependiendo del tema escogido y tamafio final planteado,
el presupuesto necesario puede llegar a ser una limitante; sin embargo, esto enriquece
las instalaciones de la Universidad, ademas que los estudiantes realizan estos equipos

a un precio menor del habitual y refuerzan sus conocimientos adquiridos.

-Se aconseja el constante uso del equipo en la Universidad con fines tanto
investigativos como educativos, aprovechando que a nivel Bolivia casi ninguna otra

universidad cuenta con este equipo.

-Es importante que futuros tesistas continten el trabajo mediante la optimizacién del
equipo, ya sea adquiriendo un relleno de mejor calidad o construyendo otros equipos

gue completen un proceso mas elaborado de absorcion/desorcion.

-Se debe leer minuciosamente el manual de operador previo al uso del equipo, esto con
la finalidad de evitar cualquier tipo de accidente como el rompimiento violento de las

piezas de vidrio al operar a una presion manométrica mayor a 0.5 bar.

-Se aconseja reemplazar las piezas de vidrio por tuberias de PVC de 4”, en caso de que

se deba operar a presiones mayores a 0.5 bar.

-Se recomienda al LOU, adquirir un banco de manometros de diferentes rangos de
medicion, para facilitar la medicion de presion de la corriente gaseosa que ingresa en

la torre.



