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GLOSARIO

ABSORCION: operacion unitaria de transferencia de materia que consiste en poner
en contacto un gas con un liquido, para que este se disuelva determinados
componentes del gas, dejandolo libre de los mismos.?!

DESORCION: operacion unitaria donde un gas disuelto en un liquido es arrastrado
por un gas inerte, siendo eliminado del liquido.?

ELECTRE: permite evaluar las ventajas y desventajas relativas entre las
alternativas en cada criterio y jerarquizarlas en un orden de preferencias, de la mejor
ala peor.3

EXPERIMENTO: procedimiento mediante el cual se trata de comprobar (confirmar
o verificar) una o varias hipotesis relacionadas con un determinado fendbmeno,
mediante la manipulacién y el estudio de las correlaciones de las variables que
presumiblemente son su causa.*

HEURISTICA: conjunto de técnicas, procedimientos o métodos para el desarrollo
de una problematica, entre las cuales se encuentran principios, reglas y estrategias;
todas para la solucion de problemas a partir de la experiencia.

ION: es considerada una particula cargada eléctricamente constituida por un atomo
0 molécula que no es eléctricamente neutro. Se entiende que, a partir de un estado
neutro de un atomo o molécula, se han ganado o perdido electrones.®

MATRIZ: es considerado, para las matematicas, un arreglo bidimensional de
nameros. Este puede llegar a ser definido para la suma como el producto de
matrices. Una matriz se representa por medio de una letra mayuscula (A, B, ...)y

! FERNANDEZ, German. Operacion unitaria de absorcién y desorcion. Disponible en:
http://www.industriaquimica.net/absorcion-y-desorcion.html.

2 FERNANDEZ, German. Operacion unitaria de absorcion y desorcion. Disponible en:
http://www.industriaquimica.net/absorcion-y-desorcion.html.

3 ARCE MEDINA, Enrique. Disefio de Procesos - Unidad 2a El método ELECTRE. [1]. [Consultado el
Apr 15,2019]. Disponible en: https://sites.google.com/site/procesosesigie/modulos-del-
curso/modulos-del-curso-2/unidad-2a-el-metodo-electre

4 Griffith, W. Thomas (2001). The physics of everyday phenomena : a conceptual introduction to
physics (3rd edicién). Boston: McGraw-Hill. pp. 3-4. ISBN 0-07-232837-1.

5 Atkins, Peter; de Paula, Julio (2009). Elements of Physical Chemistry (en inglés) (quinta edicion).
Nueva York: Oxford University Press. ISBN 978-0-19-922672-6.
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sus elementos con la misma letra en mindscula (a, b, ...), con un doble subindice
donde el primero indica la fila y el segundo la columna a la que pertenece.®

METODO KEPNER-TREGOE: trabaja como una metodologia de estructura para
obtener, priorizar y evaluar informacién, su principal objetivo no es encontrar una
solucion perfecta, sino la mejor opcién posible, logrando el resultado con las
minimas consecuencias negativas.

MEZCLA: es un tipo de material formado por dos o mas componentes unidos, pero
no combinados quimicamente. En una mezcla no ocurre una reaccion quimica y
cada uno de sus componentes mantiene su identidad y propiedades quimicas;
algunas mezclas pueden ser reactivas, es decir, que sus componentes pueden
reaccionar entre si en determinadas condiciones ambientales, como una mezcla
aire-combustible en un motor de combustién interna.”

MICROBURBUJA: burbuja fina definida como una cavidad llena de gas suspendida
en un medio liquido que tiene un diametro entre 10 a 50um, tamafio menor a las
burbujas convencionales.®

NITRURACION: tratamiento termoquimico que se le da al acero. El proceso
modifica su composicion afiadiendo nitrogeno mientras es calentado. El resultado
es un incremento de la dureza superficial de las piezas.®

NORMATIVIDAD: la normatividad es un conjunto de leyes o reglamentos que rigen
conductas y procedimientos segun los criterios y lineamientos de una institucién u
organizacion privada o estatal.®

PH: medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la concentracion
de iones de hidrogeno presentes en determinadas disoluciones. La sigla significa
potencial de hidrogeno o potencial de hidrogeniones. El significado exacto de la p

6 Tony Crilly (2011). 50 cosas que hay que saber sobre matematicas. Ed. Ariel. ISBN 978-987-1496-09-9.

7 Saldafia, Juan Gabriel Barbosa; Torres, Claudia del Carmen Gutiérrez; Bernal, José Alfredo Jiménez (8 de
octubre de 2015). Termodindmica para Ingenieros. Grupo Editorial Patria. ISBN 9786077442707.

8 BERKUM, Erik. Diferentes tamarios de burbujas y por qué es importante para las propiedades. [0]. Disponible
en: https://www.acniti.com/es/tecnolog%C3%ADa/que-son-burbujas/

9 Millan Gémez, Simoén (2006). Procedimientos de Mecanizado. Madrid: Editorial Paraninfo. ISBN 84-9732-428-
5.

10 Normatividad, [consultado el 19/6/19] Disponible en: https://www.significados.com/normatividad/
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en «pH» no esta claro, pero, de acuerdo con la Fundacién Carlsberg, significa
«poder de hidrégeno».1?

REACCION: todo proceso termodinamico en el cual dos o mas sustancias (llamadas
reactantes o reactivos), se transforman, cambiando su estructura molecular y sus
enlaces, en otras sustancias llamadas productos. Los reactantes pueden ser
elementos o compuestos.*?

REPETIBILIDAD: referida como la variacién del equipo, corresponde a la variacion
de los resultados de varias mediciones obtenidas con un sistema de medicién
cuando se usa varias veces por un usuario, midiendo la misma caracteristica y sobre
la misma pieza.'®

REPRODUCIBILIDAD: variacion en el promedio de las mediciones hechas por
diferentes evaluadores usando el mismo sistema de medicidon cuando se mide la
misma caracteristica y sobre la misma pieza.*

TITULACION: procedimiento analitico, que tiene como objetivo determinar la
concentracién de un compuesto afiadiendo contenido de un liquido con compuesto
conocido, esto con el fin de saturar o cambiar su composicion.

TOCHES: resultado obtenido después de realizar la respectiva fundicion de un
metal no ferroso después de ser colocado en un molde para la obtencién de una
figura especifica, también llamados lingotes.

11 Lopez, Raymond Chang, Kenneth A. Goldsby ; revision técnica, Rodolfo Alvarez Manzo, Silvia
Ponce (2013). Quimica (11a. ed. edicién). México; Madrid [etc.]: MacGraw-Hill. ISBN 978-607-15-
0928-4.

12 Regalado, Victor Manuel Ramirez (2016). Quimica 1. Grupo Editorial Patria. ISBN
9786077444640.

13 Infas Control. Repetibilidad y reproducibilidad. [0]:2018.

14 Infas Control. Repetibilidad y reproducibilidad. [0]:2018.
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RESUMEN

La empresa Aluica S.A.S., ubicada en Mosquera Cundinamarca, elabora y
comercializa productos extruidos en aluminio para el area industrial y arquitectonica.
El proceso de produccion central es la extrusion, donde una barra cilindrica de
aluminio es convertida en un producto extruido al hacerla pasar por una matriz o
molde que contiene la geometria del perfil. Un proceso complementario es la
nitruracion, la cual permite aumentar la dureza superficial y mejorar las propiedades
mecanicas como la resistencia al desgaste, friccion, abrasion, agarrotamiento y
fatiga de las matrices!®. Este es un procedimiento termoquimico desarrollado
mediante el calentamiento de las matrices en una atmosfera de amoniaco?®.

Dentro del proceso de nitruracion el uso de agua es indispensable para mantener
las condiciones de operacién ideales y uniformes internamente en el equipo; a la
salida del proceso se obtiene agua residual que es vertida directamente al
alcantarillado, este residuo al estar contaminada con amoniaco puede generar un
problema ambiental. Ademas, la empresa al no poder desarrollar el proceso de
nitruracion internamente genera un problema econémico.

La empresa realizd en el afio 2018 un estudio previo donde se diagnosticé el
proceso de nitruracion y la caracterizacion fisicoquimica del agua residual,
determinando que el agua se encontraba con pH de 10.62 y temperatura de salida
de 40.4°C fuera de los rangos permisibles establecidos por las entidades
ambientales, y ademas contenia una concentracién de amoniaco de 1330 mg/L ,
valor superior al establecido al promedio mundial’’. Con estos resultados se
consideraron diferentes métodos de tratamiento de agua mediante una matriz de
seleccion donde se evaluaron diferentes criterios técnicos, econdémicos Yy
ambientales determinando que la opcion apropiada para Aluica S.A.S. corresponde
a la “Remocion de amoniaco por arrastre de aire” y experimentalmente
determinando que el disefio conveniente corresponde a una Torre empacada con
anillos Pall y micro burbujeo”.

15 Bilbaina de tratamientos. Nitruracion: Antidesgaste y anticorrosion sin deformacion; [0].
[Consultado el 21/10/2017]. Disponible en: http://biltra.es/

16 VTN. Vacio y Termoquimica Navarra (VTN). [0]. [Consultado el 07/10/2017]. Disponible en:
http://www.vtn.es/tratamientos-termoquimicos/

17 Universidad de los andes. Concentraciones de referencia para los vertimientos industriales
realizados a la red de alcantarillado y de los vertiminetos industriales y domesticos efectuados a
cuerpos de agua de la ciudad de bogota. [0]:2019. 442-443 ISBN 1515-1786.
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De esta manera, este proyecto tiene como fin evaluar un sistema desorcion —
absorcion para el tratamiento del agua residual en el proceso de nitruracion, donde
se estableceran las condiciones y parametros de operacion cumpliendo normativas,
asi como sus costos de fabricacién y costos operacionales, pasando de un escalado
de laboratorio a escala planta mediante métodos numéricos y programacion
acompafado con experimentacion directa, con su respectiva repetibilidad, en el
proceso de nitruracion. EI método consiste en una torre de desorcion empacada
para un sistema aire — agua amoniacal, acompafado con una torre de absorcion
empacada para un sistema aire amoniacal - &cido sulftrico, con el fin de generar
sulfato de amonio como subproducto para su venta, acompafiado con el tratamiento
de agua residual, incurriendo en ahorros econémicos, reforzar la responsabilidad
ambiental y beneficio en seguridad industrial; realizados los protocolos adecuados
y los electre de las mejoras previstas, se obtuvo como rendimiento un 56.07% de
remocioén de amoniaco para desorcion, y unos resultados de reaccion por absorcion
completa del gas residual con el absorbente seleccionado, en este caso &cido
sulfarico; como dimensionamiento basico, a partir de heuristicas y resultados de los
experimentos, se obtuvo una altura de 1.995 metros y un diametro de 0.333 metros
para la torre de desorcién, ademas unos valores de 1.75 metros de altura con 7
platos y un didmetro de 0.33 metros para el sistema de absorcion.

Palabras clave: Absorcion, Desorcion, Remocién, Tratamiento de agua, Amoniaco,
Aluica S.A.S.
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INTRODUCCION

La empresa Aluica S.A.S., anteriormente conocida como Aceros y Aluminios Cia.
S.A.S., actualmente ubicada en el municipio de Mosquera - Cundinamarca, fabrica
y comercializa productos en aluminio para la industria y arquitectura. El proceso
principal es la extrusién, donde una barra cilindrica es convertida en un producto
extruido al pasar por una matriz o molde, que contiene la geometria del perfil 8.

Uno de los procesos complementarios a la extrusion es la nitruracion; este es un
método termoquimico encargado del endurecimiento de las matrices o moldes de
acero tipo H13, ademas permite aumentar la resistencia y disminuir el desgaste al
momento de realizar esfuerzo en el proceso de extrusion; este proceso se realiza
incorporando nitrégeno a la superficie'®, obtenido mediante el calentamiento de una
atmoésfera de amoniaco; el amoniaco es un gran contaminante y mas si es vertido
al acueducto, este es capaz de afectar acuiferos y seres vivientes en ella como
peces, musgos, crustaceos, aves, entre otros?%; ademas puede afectar el aire si no
se controlan las emisiones a la atmosfera.

De un estudio previo realizado en la empresa ALUICA S.A.S sobre el tema, se
concluyd que el agua residual del proceso de nitruracién reporta un contenido de
Nitrégeno Amoniacal de hasta 1330 mg/L el cual es elevado, por ello puede generar
corrosion en diferentes puntos del proceso; asi mismo cuenta con un pH promedio
de 10.2 el cual es fuertemente alcalino y una temperatura promedio de 40.2°C lo
cual incumple con los estandares planteados en el Resolucion 631 de 2015. Debido
a las condiciones del agua residual del proceso interno; en el afo 2017 fue
necesario desarrollar la nitruracibn en una empresa externa enviando 6709
kilogramos a nitrurar a la empresa Ferrotermicos, este proceso generd un costo
anual de $65°748.866 (COP), obteniendo un valor de $ 9800 pesos (COP) por
kilogramo de matriz nitrurada, sin embargo desde el 19 de Enero de 2018 se
reanudd el proceso de nitruracién dentro de la empresa, lo que arrojo un balance de

1BACEROS Y ALUMINIOS CIA,, [en linea]. Febrero - diciembre, 2014 [Consultado 20 de febrero de
2019]. Disponible en Internet: https://aluica.com.co/nosotros/

19 Federacion de ensefianza de CC. OO de Andalucia et al. Tratamientos termoquimicos [en lineal.
En: Temas para la Educacion. 14 de mayo 2011, no. 45, p 6. [Consultado 15 de marzo de 2019].
Disponible en Internet: https://www.feandalucia.ccoo.es/docu/p5sd8426.pdf

DFolleto informativo [en linea]. En: Waterboards. [Consultado 14 de mayo de 2019]. Disponible en
Internet:
https://www.waterboards.ca.gov/water_issues/programs/swamp/docs/cwt/guidance/3310sp.pdf
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3322,7 kilogramos nitrurados por un costo de $9°760.350 (COP), obteniendo un
valor de $ 2937 pesos (COP) por kilogramo de matriz nitrurada, generando una
disminucion del costo de hasta un 70% comparado con el afio 2017. En ese estudio,
se plante6 una propuesta para la solucién del problema la cual consiste en una torre
de desorcién empacada, donde por arrastre se retira el amoniaco del agua que pasa
a una fase gaseosa (aire), asi mismo con el fin de darle disposicién a este gas se
recomendo el desarrollo de una torre de absorcién para la obtencion de un
subproducto seguro y de facil manejo.

Con una seccion de cinco capitulos, el proyecto definird paso a paso el desarrollo
de una evaluacion de un sistema de desorcibn — absorcion y el posible
recirculamiento del agua obtenida del proceso de desorcion al proceso de
nitruracion. El primer capitulo, muestra los conceptos generales que le permitira al
lector obtener informacidn basica y relevante para la correcta interpretacion del
proyecto de investigacion asi como la contextualizacién del proceso para la
comprension de los detalles de produccién y el proyecto, como su finalidad y lo que
se desea obtener con el proyecto, el segundo capitulo se determinaran las
condiciones y parametros de operacion de la torre de desorcion adecuados para las
exigencias de la empresa, en el tercer capitulo, se determinaran los parametros y
condiciones de operacién de la torre de absorcidn, la evaluacion de esta torre se
realiza con el fin de darle una correcta disposicion a las emisiones de la torre de
desorcion; el cuarto capitulo estara basado en los capitulos anteriores en este se
realizard un dimensionamiento basico de todo el sistema desorcién - absorcion
incluyendo la recirculacion de agua al proceso de nitruracion y se establecera la
ficha de seguridad para el producto de la salida de la torre de absorcion, como quinto
capitulo se hara una comparacion financiera entre la realizacion del proyecto interna
y externamente.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar un sistema de desorcién/absorcion para el tratamiento de agua residual en
el proceso de nitruracion en la empresa Aluica S.A.S.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar una mejora del sistema de desorcion planteado en estudios previos
realizados por la empresa Aluica S.A.S.

e Determinar los parametros y condiciones de operacion adecuados de la torre de
absorcién a escala laboratorio dando disposicién a los residuos de la torre de
desorcion.

e Establecer las condiciones técnicas del sistema desorcién-absorcion para el
tratamiento de agua residual en el proceso de nitruracion.

e Estimar los costos de operacion y costos de fabricacion del sistema desorcion-
absorcion.
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1. GENERALIDADES
1.1 MARCO DE REFERENCIA.

Este capitulo tiene como fin dar un contexto al lector y crear un panorama para el
correcto entendimiento del proyecto; la empresa Aluica S.A.S. cuenta con una
problematica, la cual consiste en el vertimiento de agua amoniacal como sustancias
quimicas de forma incontrolada, es por esto que es considerado un desarrollo de
sistema de tratamiento de aguas residuales, como complemento a procesos de
produccion, para esto se evaluaran y buscaran posibles soluciones, esta busqueda
facilitara el planteamiento y solucion del proyecto, lo anterior se vera reflejado
mediante el control de los parametros de la Resolucién 631 de 2015.

1.1.1 Descripciéon delaempresaAluica S.A.S. Laempresa Aluica S.A.S. elabora
y comercializa productos extruidos en aluminio, actualmente se encuentra ubicada
en el municipio de Mosquera, mas especificamente en el Parque Industrial Montana,
esta empresa cuenta con una experiencia de 30 afios en la venta de materiales
estructurales, industriales y arquitecténico, ademas de esto llevan 9 afios en la
produccion de estos y posee entre su amplio portafolio los servicios de extrusion de
aluminio como soluciones industriales.

Ademas de brindar un excelente servicio a la hora de satisfacer las necesidades del
cliente, se preocupa por ser una empresa sostenible desde todos los puntos de
vista, por esta razén se preocupa por mantener su impacto ambiental al minimo y
apoyar a los jévenes estudiantes permitiendo el desarrollo de proyectos dentro de
la empresa; en Aluica S.A.S. se desarrollan procesos de extrusion, proceso que
utiliza moldes para elaboracion de perfiles, actualmente el proceso de nitruracion
tiene deficiencias de operacion y vertimiento de residuos, es por esto que se entra
a examinar su vertimiento y cumplimiento con la normatividad legal vigente.
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Imagen 1. Aluica S.A.S. ubicacién geogréfica.
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Fuente. Google. (s.f.). [Mapa de Mosquera, Colombia en Google maps].
Recuperado el 31 de Enero, 2020, disponible en:

https://goo.gl/maps/mTWpSJoaW7uaWjuB8

1.1.2 La nitruracién. Se trata de un tratamiento térmico que aumenta la dureza
superficial?l, en este caso se desea aumentar la dureza superficial de los tochos,
matrices o moldes; este proceso utiliza la incorporacion de nitrégeno en la
composicion de la superficie de la pieza. Se logra calentando la matriz o molde a
temperaturas comprendidas entre 400°C y 525°C aproximadamente, dentro de una
corriente de gas de amoniaco, mas nitrdgeno.?? La nitruracion se aplica
principalmente a piezas que son sometidas regularmente a grandes fuerzas de
rozamiento y de carga, tales como pistas de rodamientos, camisas de cilindros, etc.
Estas aplicaciones requieren que las piezas tengan un nucleo con cierta plasticidad,
que absorba golpes y vibraciones; una superficie de gran dureza que resista la

21 federacion de ensefianza. TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS. En: REVISTA DIGITAL PARA
PROFESIONALES DE LA ENSENANZA. Mayo 14, 2017.
22 federacion de ensefianza. TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS. En: REVISTA DIGITAL PARA
PROFESIONALES DE LA ENSENANZA. Mayo 14, 2017.
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friccibn y el desgaste. Las piezas que se hayan pasado por un proceso de
nitruracion se pueden usar en trabajos con temperaturas de hasta 500°C
(temperatura de nitruracion), temperatura a la cual el nitrbgeno comienza a
escaparse de la pieza, eliminando los efectos de la nitruracion y disminuyendo la
dureza de la pieza?:.

Los métodos mas comunes para desarrollar la nitruracién son la nitruracién en
bafios de sales, la nitruracién gaseosa y la nitruracion por plasma.?* Se estudiara el
método gaseoso debido a que este es el utilizado en la empresa. La nitruracion se
lleva a cabo a temperatura de 500 — 570 °C y a presion atmosférica mediante
nitrogeno amoniacal procedente de la descomposicion de combinaciones
nitrogenadas. La nitruraciéon por amoniaco se produce en tres etapas?®:

La primera etapa consiste en la disociacion térmica de amoniaco.

Reaccion 1. Amoniaco libre.

NH; - N* 4+ 3N*, (*) simboliza un &tomo libre.

La segunda etapa constituida por la absorcion del nitrégeno (encontrado en la
reaccion como “N”) por el Fea para formar primeramente solucion sélida y después
nitruro de hierro (FesN); paso seguido se realiza la difusidon del nitrégeno hacia el

interior del acero. La reaccion se interpreta como:

Reaccién 2. Amoniaco adherido a la aleacion.

N + x Fe — Fe,N (pudiendo ser FesN, FesN o FezN)

Como ultimo paso, tenemos el nitrégeno no absorbido, este inmediatamente pasa
a molecular y pasa a ser absorbido en este caso por la corriente liquida de agua, en
este punto ya no actlia como nitrurante?s.

2 federacion de ensefianza. TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS. En: REVISTA DIGITAL PARA
PROFESIONALES DE LA ENSENANZA. Mayo 14, 2017.

24 GROOVER, Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. McGraw-Hill Esparia, 2007. ISBN
9789701062401

25 Universidad Tecnoldgica Nacional. Céatedra: Metalografia y Tratamientos Térmicos: Material
didactico. Argentina: Capitulo 13 Nitruracion.

26 Universidad Tecnoldgica Nacional. Catedra: Metalografia y Tratamientos Térmicos: Material
didactico. Argentina: Capitulo 13 Nitruracion
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Reaccién 3. Nitrégeno libre.

2Ny = Nay

1.1.3 El amoniaco. La materia prima utilizada en el proceso de nitruracion es el
amoniaco, amonio 0 azano. En condiciones de temperatura y presion ambiente es
un gas incoloro, sofocante, irritante y téxico categorizado con clase de peligro 2.3
(gases toxicos)?’ que pueden producir efectos criticos en medio cutaneo, ocular o
de tracto respiratorio de manera aguda, crénica, o incluso hasta la muerte?®. El
amoniaco es mas liviano que el aire, higroscopico (capaz de absorber humedad del
medio) y se disuelve facilmente en agua.?®

Encontramos que el amoniaco se produce naturalmente por descomposicion de la
materia organica y también se fabrica industrialmente; es posible detectar corrientes
de amoniaco a partir de tan solo 5ppm por olor, ademas es importante para este
proyecto conocer que la solubilidad del amoniaco en agua incrementa con la
disminucién del pH y los productos de combustion son principalmente nitrégeno y
agua. %,

El amoniaco reacciona violentamente con oxidante fuertes (peroxido de hidrégeno,
acido nitrico, bromato y clorato de potasio), acidos, halégenos, sales de plata, zinc,
oro, cobre y otros metales pesados y metales alcalinos. La adicion de amoniaco al
agua genera gran desprendimiento de calor.

Nota: en este trabajo no se tendran en cuenta las caracteristicas toxicoldgicas del
amoniaco para calculos, Unicamente se consideraran sus caracteristicas fisicas y
quimicas.

1.1.4 Limites permisibles para amoniaco. El amoniaco se encuentra como una
de las sustancias mas controladas para su utilizacion, no solo por su peligrosidad,
sino por el dafio o reacciones que pueda generar en su entorno, es por eso que
actualmente en Colombia existe una resolucién, que habla sobre el tema; la
resolucion 601 de 2006, donde trata los niveles maximos permisibles para

27 |ICONTEC. Norma Técnica Colombiana NTC 1692: Transporte de mercancias peligrosas. Bogota:
2005.

28 Agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades. Resumen de salud publica:
Amoniaco. 2004.

2 Instituto Nacional de seguridad e higiene en el trabajo. Amoniaco. 2011.

30 IDEAM. AMONIACO p. 98-112
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contaminantes no convencionales y umbrales para las principales sustancias
generadoras de olores ofensivos; en la cual se encuentran las principales sustancias
generadoras de olores ofensivos con sus respectivos umbrales.3?

Tabla 1. Sustancias generadoras de olores ofensivos con sus umbrales.

: Umbral
Contaminante
ppm(volumen) pg/m?3
Acetaldehido (C2H40) 0.21 380
Acido Butirico (C4HsO2) 0.001 3.6
Amoniaco (NHz) 0.05 14.5
Cloro fenol (C2HsCIO) 0.00003 0.1
Dicloruro de azufre (S2Cl>) 0.001 5.5

Fuente. Republica de Colombia, Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo
territorial, Resolucion 601 de 2006, por la cual se establece la Norma de Calidad del
Aire o Nivel de Inmision, para todo el territorio nacional en condiciones de referencia.

Adicionalmente, se encuentra que la NIOSH (Agencia responsable de recomendar
normas de salud y seguridad ocupacional) posee una guia para sustancias
quimicas, llamada “NIOSH POCKET GUIDE TO CHEMICAL HAZARDS” poseedora
de informacion de méaximos permisibles para la salud sobre concentraciones de
diferentes compuestos; en la NIOSH se recomienda para el amoniaco un limite de
exposicion recomendado TWA (valor limite de umbral) de 25 ppm (18 mg/m3);
adicional nos indica una concentracién por promedio ponderado de tiempo de hasta
10 horas de una jornada de trabajo durante una semana laboral de 40 horas de
TWA de 50 ppm (35 mg/m?3); ademas un limite para un periodo de 15 minutos TWA
de 35 ppm (27 mg/m?3).22 En el Anexo A se encuentran dichos valores.

1.1.5 Graficas de control de Shewhart. Los graficos para el control de productos
industriales fueron desarrollados inicialmente por W. Shewhart en 1931, con el
principal objetivo de investigar si un proceso se encuentra bajo control estadistico.
El elemento clave en los graficos de control es la muestra de control, que nos servira
para construir el grafico y monitorizar el estado del procedimiento analitico.33

31 Decreto 601 de 2006, calidad del aire o nivel de inmisién, para todo territorio nacional en condicion
de referencia

32 DHHS (NIOSH) Publication No. 2005-149, NIOSH POCKET GUIDE TO CHEMICAL HAZARDS,
Third Printing — September 2007, with minor technical changes

33 RIU, Jordi. Gréficos de control de Shewhart, Universitat Rovira i Virgili:
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El Dr. Shewart define el control de procesos en dos fases. Fase de desarrollo, que
ayuda a conocer el comportamiento estadistico del proceso, y permite determinar
los limites de control para el estimador del pardmetro analizado para esto se tiene
qgue eliminar causas asignables si existiesen. fase de madurez, en la cual se mide
la capacidad del proceso para cumplir con los estandares de calidad inicialmente
propuestos, en general ayuda a reducir el tiempo o el nimero de muestras
necesarias para detectar pequefios cambios en el proceso.3*

Un gréafico de control de Shewhart muestra La Linea Central la cual representa el
valor medio de la caracteristica bajo estudio. Las Lineas Superior e Inferior de
Control son unos limites que, si son sobrepasados, indican que el proceso
probablemente ha perdido su estabilidad estadistica y esta por tanto probablemente
fuera de control. La consecuencia de esto es que es preciso llevar a cabo una
investigacion para descubrir la causa de esta perturbacion y llevar a cabo acciones
correctivas para eliminarla. Mientras estos limites no sean traspasados, se asume
que el proceso estd en control estadistico y no es preciso desarrollar accion
correctiva alguna®. También es utilizada para la obtencion de informacién para la
mejora del proceso y la estimacién de parametros del proceso de produccion3®
Para detectar que una condicion de un proceso esta fuera de control estadistico, un
procedimiento empirico es identificar en la grafica si un punto cae fuera de los limites
de control en 3 — sigma, dos de tres puntos consecutivos caen fuera de los limites
en 2 — sigma, cuatro de cinco puntos consecutivos caen fuera de los limites en 1 —
sigma si ocho puntos consecutivos de la gréfica estan en el mismo lado de la linea
central, estos aspectos generan la comprobacion al proceso y muestran que se
encuentra fuera de control®’.

A continuacion, se muestra una figura de un gréafico de control de Shewhart*, donde
el cuadrado rojo muestra un solo punto fuera de los limites de control, el cuadrado
verde muestra dos o tres puntos del limite dos sigmas, el morado cuatro o cinco
puntos fuera del limite uno sigma y el cuadrado naranja seis seguidos en el mismo
lado de la linea central.

34 Kailean consultores. Los graficos de control de Shewhart: principios basicos. [0]:2017

35 Kailean consultores. Los gréaficos de control de Shewhart: principios basicos. [0]:2017.

% HUERGA, Carmen; BLANCO, Pilar and GONZALEZ, Julio. Aplicacion de los gréaficos de control
en el andlisis de la calidad textil p. 125-148

37 EPIFANIO, Irene. Tema 3: Control de calidad. [0]: Espafia: 2018. 73-84

%8 SHERMAN,Peter. Quality progress&nbsp; [0]. [Consultado en agosto 23,2019]. Disponible en:
http://asq.org/quality-progress/2012/07/back-to-basics/volviendo-a-los-fundamentos-grficos-
inteligentes.html
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Figura 1. Esquema demostrativo del control de Shewhart.
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Fuente. Recuperado el 10 de septiembre de 2019, Asq, excelence Through quality,
llustracion de un gréafico de control de proceso estadistico. En:
https://asg.org/quality-resources/control-chart .

1.1.6 Sistema desorcion — absorcién. Con el fin de darle solucion a la
problematica de la empresa Aluica S.A.S. se plantea un sistema de remocion por
arrastre de aire desorcién y un sistema de captacion de gas residual por absorciéon
como se muestra a continuacion:

Imagen 2. Esquema ilustrativo del sistema desorcion — absorcién.
Desorcion =

: ( Absorcion
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Fuente: elaboracion propia, con base en. SARACCO,G. and GENON,G. High
temperatura armonia stripping and recovery from process liquid wastes. En:
JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS. vol. 37, no. 1, p. 191-206
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En la primera columna se puede evidenciar que se realizard el proceso de
desorcion, con el fin de arrastrar el amoniaco disuelto en el agua al aire, mientras
que en la segunda torre se le dara correcta disposicion al aire con contenido de
amoniaco resultando de la primera torre. En los siguientes apartes se explicara en
detalle el proceso de desorcién y absorcion.

1.16.1 Remocion de amoniaco por arrastre de aire. Es un proceso de
desorcién que se utiliza para reducir el contenido de amoniaco en una corriente de
agua residual. *°La torre de remocion se rige bajo un fenémeno de transferencia de
masa donde el amoniaco es arrastrado del agua a una corriente de aire y liberado
a la atmosfera, es decir, permite mover el contaminante de un medio a otro, pero no
hay destruccion de contaminante, por ello, se debe evaluar el riesgo de emitir el
contaminante al aire.*°

Basados en el estudio anterior se hara referencia a los dos sistemas mas
prometedores los cuales fueron torres empacadas y el sistema de aireacion de
burbuja.

1.1.6.2 Sistema de aireacion mediante torres empacadas. Un sistema de
aireada mediante columnas empacadas consiste en una columna cilindrica, o torre,
equipada con una entrada de gas y un espacio de distribucion en la parte inferior;
una entrada de liquido y un distribuidor en la parte superior; salidas para el gas y el
liquido por la parte superior e inferior, respectivamente; ademas de una masa
soportada de cuerpos sdlidos inertes llamados empaques®, todo este sistema
recibe el nombre de torre empacada, de esta forma es realizado el contacto con el
liguido descendente y el aire ascendente que fluye a través de las mismas
aberturas; la importancia del empaque radica en que proporciona una extensa area
de contacto intimo entre el gas y el liquido. Las torres empacadas pueden ser torres
con rellenos aleatorios, rellenos que se introducen a la torre sin ningun orden; o
torres con rellenos estructurados, rellenos que se apila en un arreglo ordenado.*?

39 DE SILVA, Frank. Folletos Informativos de Tecnologia de Aguas Residuales de la EPA: Extraccion
de Amoniaco por Arrastre de Aire. [Consultado abril 19 de 2019]. Disponible en:
https://www.estrucplan.com.ar/Producciones/imprimir.asp?IdEntrega=1875

40 BASAKCILARDAN, Sibel; IPEKOGLU, Nursen and TALINLI, Ilhan. Recovery of Ammonia from
Human Urine by Stripping and Absorption. En: ENVIROMENTAL ENGINEERING SCIENCE. p. 615-
624

41 Operaciones Unitarias En Ingenieria Quimica, séptima edicién, Warren L. McCabe, Julian C.
Smith, Peter Harriot, McGraw Hill 2007

42 MOGOLLON, Bruno Alexis and DELGADO, Sergio Gonzalo. Estudio comparativo entre empaques
aleatorios y estructurados en la operacion unitaria de destilacién. Universidad Nacional de Ingenieria,
2011.
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1.1.6.3 Sistema de flotacion por aire inducido. Son equipos que inyectan
aire en forma de microburbujas a la entrada del proceso. Estas burbujas son
generadas por un sistema doble de bombas de chorro y disco difusor-impulsor
Unico. Este ultimo tiene una serie de orificios finos en todo su perimetro para lograr
una difusién de burbujas de aire ultrafinas, en tamafios entre 10 y 100 um de
diametro. Tanto las bombas de chorro como el sistema de disco difusor-impulsor
disponen de una facilidad que permite ajustar el volumen de aire y seleccionar el
tamario de las burbujas segln las necesidades del proceso.*?

1.1.7 Absorcion. La absorcion puede considerarse como un proceso quimico o
fisico. Una forma de absorcion fisica implica transferir un componente de una
corriente de gas a un liquido, utilizando un solvente**. La absorcién se utiliza para
eliminar uno o varios componentes de una corriente gaseosa utlizando un
disolvente. La absorcion puede perseguir diversos objetivos; recuperar un
componente gaseoso deseado y eliminar un componente gaseoso no deseado. Se
puede tratar, por ejemplo, de la eliminacidén de una sustancia nociva de una corriente
de gases residuales. Obtencion de un liquido; un ejemplo seria la produccion de
acido clorhidrico por absorcion de HCI gaseoso en agua.

En la absorcién participan por lo menos tres sustancias: el componente gaseoso a
separar (absorbato), el gas portador y el disolvente (absorbente).*®

1.2 MARCO LEGAL

Con el fin de cumplir al maximo las expectativas que tiene la empresa, en términos
de tesistas, es necesario cumplir con las normas, leyes y diferentes resoluciones;
estas determinan los parametros correctos en Colombia para, en este caso,
vertimiento de aguas residuales.

43 Tecniaguas. Sistemas de flotacion. [0]. [Consultado el agosto 25 de 2019]. Disponible en:
http://www.tecniaguas.com/index.php/es/productos-tecniaguas/item/sistemas-de-flotacion

4 Noyes, Robert. (1994). Unit Operations in Environmental Engineering - 6.1.1 Gas Stream
Absorption. (pp. 265). William Andrew Publishing/Noyes. Retrieved from
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt003V3U33/unit-operations-in-environmental/gas-stream-
absorption

45Z0figa Liliana, Valero Fernando, Maciel Diego, (2014) Quimica aplicada Absorcion de gases.
[Consultado agosto 19 de 2019] Disponible en: https://es.slideshare.net/lilyzzz/absorcion-de-gases-
1
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1.2.1 Decreto 3930 de 2010. “Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de
la Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo 11del Titulo VI-Parte 111 - Libro 11 del
Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se
dictan otras disposiciones".

Capitulo 6. De los vertimientos. Articulo 28. Fijacion de la norma de vertimiento. El
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial fijara los parametros y los
limites maximos permisibles de los vertimientos a las aguas superficiales, marinas,
a los sistemas de alcantarillado publico y al suelo. Articulo 33. Reubicacién de
instalaciones. Los usuarios que no dispongan de éarea apropiada para la
construccion de sistemas de control de contaminacién y/o que no cumplan con las
normas de vertimiento, deberan reubicar sus instalaciones, cuando quiera que no
puedan por otro medio garantizar la adecuada disposicion de sus vertimientos.

Capitulo 9. Reglamentacion de vertimientos. Articulo 65. Procedencia de la
reglamentacion de vertimientos. La autoridad ambiental competente con el fin de
obtener un mejor control de la calidad de los cuerpos de agua, este se podra
reglamentar de oficio o a peticién de parte, los vertimientos que se realicen en éstos,
de acuerdo con los resultados obtenidos en el Plan de Ordenamiento del Recurso
Hidrico.6

1.2.2 Resolucion 631 de 2015. “Por la cual se establecen los parametros y los
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones.”

Capitulo 7. Actividades industriales, comerciales o de servicios diferentes a las
contempladas en los capitulos v y vi con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales. Articulo 15. Pardmetros fisicoquimicos y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas para
las actividades industriales, comerciales o de servicios diferentes a las
contempladas en los capitulos v y vi con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales.

Capitulo 8. Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas al alcantarillado

46 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Republica de Colombia, Decreto N° 3930. 25 de
octubre de 2.010; [Consultado agosto 19 de 2019] disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/decretos/2010/dec_3930 2010.pdf
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publico. Articulo 16. Vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas al
alcantarillado publico. Capitulo 9. Disposiciones finales. Articulo 17. De la exclusiéon
de parametros de la caracterizaciéon.*

1.2.3 Resolucion 1207 de 2014. “Por la cual se adoptan disposiciones
relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas”.

Articulo 3°. Del retiso. Cuando el Usuario Receptor es el mismo Usuario Generador,
se requerira efectuar la modificacion de la Concesion de Aguas, de la Licencia
Ambiental o del Plan de Manejo Ambiental cuando estos instrumentos incluyan la
Concesion de Aguas.

Articulo 5°. Del balance de materia o de masa. Tanto el Usuario Generador como el
Usuario Receptor deberan entregar a la Autoridad Ambiental competente los
respectivos balances de materia o de masa en términos de las cantidades de agua
en su sistema, en el marco del tramite de la Concesion de Aguas y/o del Permiso
de Vertimientos.

Articulo 9°. De las obras. La construccion, operacién, mantenimiento y proteccién
de las obras que se requieran para el desarrollo de las actividades de redso desde
el punto de entrega de las aguas residuales tratadas cumpliendo con el criterio de
calidad, son responsabilidad del Usuario Receptor y deberan contar con los
permisos y autorizaciones a que haya lugar.

Todo esto con el fin de fijar los criterios basicos y requisitos minimos que deben
reunir los diferentes procesos involucrados en la conceptualizacion, el proceso, la
construccion, la supervision técnica, la puesta en marcha, la operacion y el
mantenimiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales que se
desarrollen en la Republica de Colombia, con el fin de garantizar su seguridad,
durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad y redundancia dentro
de un nivel de complejidad determinado.*®

47 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible RepUblica de Colombia, Decreto N° 631. 18 de
abril de 2.015; [Consultado agosto 19 de 2019] disponible en:
https://docs.supersalud.gov.co/PortalWeb/Juridica/OtraNormativa/R_MADS_0631_2015.pdf

48 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible Republica de Colombia, Decreto N° 1207. 13 de
agosto de 2.014; [Consultado agosto 19 de 2019] disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/normativa/Res_1207
_2014.pdf
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1.2.4 Resolucién 601 de 2006. “Por la cual se establece la Norma de Calidad del
Aire o Nivel de Inmision, para todo el territorio nacional en condiciones de
referencia.”®

Articulo 5. Niveles Maximos Permisibles para Contaminantes No Convencionales y
Umbrales para las Principales Sustancias Generadoras de Olores Ofensivos:
establecen los niveles maximos permisibles para contaminantes no convencionales
con efectos carcinogénicos, y los umbrales para las principales sustancias
generadoras de olores ofensivos.>°

4 URIBE BOTERO,Beatriz. Intervencién Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
En: REVISTA DE INGENIERIA. Dec 1,.no. 35, p. 52-54
%0 URIBE BOTERO, Beatriz. Intervencién Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
En: REVISTA DE INGENIERIA. Dec 1,.no. 35, p. 52-54
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2. SISTEMA DE DESORCION

Se plantea un sistema de desorcion cumpliendo la correcta disposicion al agua
residual del proceso de nitruracion de la empresa Aluica S.A.S., la desorcion es un
proceso de transferencia de masa en el que un soluto en agua se transfiere a la
solucion en un gas, generalmente aire. La remocién por arrastre de aire es una
tecnologia de tratamiento rentable comun para eliminar o reducir la concentracion
de productos quimicos organicos en el agua subterranea®!, especialmente los
compuestos organicos volatiles. El agua se mezcla con aire en una camara o torre
llena de material de embalaje que dispersa el agua para mejorar el contacto con el
aire.>> Para el sistema de desorcién planteado en este proyecto se utilizara una
torre empacada con anillos Pall de 1 % in esto debido a que este tipo de empaque
fue el mas apropiado en un estudio previo realizado por la empresa, en esta torre
se hard fluir el agua residual del proceso de nitruracion por una ducha la cual
dispersara el liquido en la torre desde la parte superior hasta la parte inferior,
mientras que el aire se hard pasar por una camara de acrilico con varios orificios de
un diametro de 1/16” desde el fondo de la torre hasta la cima. En el fondo y en la
cima se encuentran orificios donde el agua y el aire serdn evacuados
respectivamente.

En la siguiente figura se muestra un resumen del procedimiento que se realizara en
este capitulo.

51 Garcia sarmiento, Choque Ismodes, Curifiaupa cruz, Quispe Delgado, Mufioz flores. Desorcion,
[consultado agosto 27, 2019] Disponible en:https://es.scribd.com/document/356325280/Desorcion
52 poehls, D.J. Smith, Gregory J.. (2009). Encyclopedic Dictionary of Hydrogeology - Air stripping.
Elsevier. [Consultado agosto 27 de 2019] Disponible en:
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:ktO0CCP1P5/encyclopedic-dictionary/air-stripping

38



Figura 2. Esquema de proceso en el capitulo 2.
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Fuente: elaboracion propia.
2.1 ANTECEDENTES DE DESORCION

En Aluica S.A.S. estan interesados en solucionar la problematica existente, es por
esto que fueron realizados estudios previos; con el fin de demostrar su veracidad
se decide por la comprobacién a partir de simuladores de estos mismos estudios,
ademas se muestran antecedentes de produccion los cuales se explicaran en los
siguientes subtitulos.

2.1.1 Nitruracion en la empresa ALUICA S.A.S. El proceso de nitruracion en la
empresa Aluica S.A.S. se lleva a cabo en un Horno de retorta al vacio de acero
inoxidable. El horno tiene como componentes principales una caja como horno, tapa
de horno, elementos de calefaccion, sistema de vacio, sistema de admision de aire,
sistema de control de temperatura, sistema de refrigeracién, en la figura 2 se
muestra el diagrama de cuerpo de horno y sus partes.5?

3 Fernandez Juan, et al. Propuesta para el sistema de tratamiento de agua residual del proceso de
nitruracion en la empresa Aluica [en linea]. En: Fundacion Universidad de América. Diciembre, 2018,
[Consultado 20 de diciembre de 2018]
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Las dimensiones de este horno consisten en 2m de largo, 1.95m de ancho y 2.25m
de alto, donde el tamafio de trabajo presenta una forma cilindrica con un diametro
(?) de 0.5m y una altura de 0.8m. Su potencia nominal es de 40kW, mientras que el
voltaje nominal es de 220V/60Hz. El horno permite obtener hasta un vacio de -0.08
MPa y ademas cuenta con 2 zonas de control de temperatura ofreciendo una
uniformidad de +5°C. Actualmente el efluente o salida del proceso de nitruracion es
constituido por un contenido de nitrdgeno amoniacal elevado, este contenido es
capaz de afectar la vida acuifera y los operarios o seres que tengan una exposicion
prolongada al mismo, de acuerdo con las hormas mencionadas anteriormente; por
tal razon no es conveniente verterlo al alcantarillado, ni emitirlo a la atmosfera.

Figura 3. Diagrama de cuerpo de horno.

E
| M

NOMBRE

1 Motor eléctrico

Conmutador (Control) de
cubierta de homo
Dropper (Pipeta de liquido
en gota)

4 Salida de aire

Tuberia de agua de
enfriamiento
Baton eléctrico de aperture,
de tapa de hormno
Chagueta de agua de
refrigeracion

8 Tubo de vacio

Cubierta protectora de
cableado

10 Madulo de ventilador

plillmn J4 Capa de preservacion de
calor

12 Carcaza de homo
13 Ladrillo

Fuente. Datos suministrados por la empresa Aluica S.A.S.

Como paso previo a la nitruracion se debe hacer una limpieza a cada una de las
matrices, eliminando manchas de 6xido, eliminacién de restos de aluminio, aceite y
cualquier tipo de suciedad, este proceso se hace para alrededor de 9 matrices o 78
kilogramos por lote nitrurado como promedio, después de esto se comienza el
proceso de nitruracion, con la acomodacion de las matrices en una canasta vertical,
la cual se ingresa al horno. Alli se inicia el proceso de encendido de la fuente de
energia, calentamiento de horno, generacién de vacio, ingreso de amoniaco y
refrigeracion de agua, seguido de esto ocurre la nitruracién, pasado el tiempo
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correspondiente, se apagan las fuentes de energia, ventilacion, refrigeracion y
demas, dejando que las matrices se enfrien hasta la temperatura ambiente.

2.1.2 Historiade lanitruracion en laempresa ALUICA S.A.S. En el afio 2014 se
adquiere el horno de retorta al vacio de acero inoxidable de segunda con el fin de
realizar la nitruracion en la empresa y aumentar la vida util de los moldes o matrices,
estos moldes o matrices se ingresan para nitrurar dentro de este horno; desde este
afo se tienen registros digitales del proceso donde se tienen datos del consumo de
agua, energia, amoniaco y matrices nitruradas por proceso, esto con el fin de tener
control sobre el proceso y poder obtener la rentabilidad de este. Entre el afio 2014
y 2015 se llevan a cabo 128 procesos de nitruracion, sin embargo, en el afio 2016
se detiene este proceso y se procede a realizar la nitruracion por un tercero como
la empresa Ferrotermicos, esto a causa de la deteccion de valores no permitidos
segun lo establecido en la Resolucién 631 de 2015, lo cual gener6 costos elevados.

Para el afio 2018 se reanuda el proceso de nitruracion dentro de la empresa, donde
del 19 de enero de 2018 al 3 de diciembre de 2018 se realizaron 44 nitruraciones y
para el 28 de febrero de 2019 se realizaron 19 nitruraciones todas por un costo
menos al ofrecido por Ferro térmicos.

2.1.3 Estudios previos. En la empresa Aluica S.A.S. se realizd un estudio previo
a este proceso, el cual sera la base para el desarrollo del proceso de desorcion, el
primer resultado obtenido en dicho estudio fue la gréfica de control de Shewhart la
cual indicé que el proceso no se encontraba bajo control estadistico, lo que llevo a
la realizacion de una revision fisica y técnica del equipo, desarrollando un
mantenimiento preventivo y la actualizacion del protocolo del proceso de nitruracion,
seguido a esto se realizé una caracterizacion fisica y quimica del proceso.

Después de la caracterizacion fisica se concluye que los rangos de temperatura, pH
y flujo volumétrico son de 39.4°C a 41.2°C, 10.50 a 10.83 y 0.11 a 0.12 L/s
respectivamente, mientras que los resultados del analisis quimico para los
parametros de nitrdgeno amoniacal, nitratos, nitritos, hierro y cromo totales se ven
reflejados en la Tabla 2. Teniendo el agua de salida del proceso caracterizado se
procede a realizar una matriz de seleccion con el fin de seleccionar la opcion mas
adecuada para el tratamiento de agua residual, esta matriz da como resultado la
remocion de amoniaco por arrastre de aire como el mas prometedor, por esto se
evallan dos disefios de remocion, el primero una torre empacada con anillos de Pall
y una torre inundada por micro burbujeo.
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Tabla 2. Resultados de andlisis quimico de muestra de agua residual.

Nitrégeno _ . L Hierro Cromo
9 Nitratos Nitritos
Muestra amoniacal total total
(mg/L)  (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Muestra simple inicio  1333.0 3.21 0.684 0.216 <0.011

Muestra compuesta
(muestra # 2 a 6) 1090.6 3.74 2.600 0.123 <0.011
(Durante el proceso)

Muestra simple final 845.2 2.71 0.076 0.112 <0.011

Fuente. FERNANDEZ, Juan. PROPUESTA PARA EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DEL PROCESO DE NITRURACION EN LA
EMPRESA ALUICA S.A.S. Fundacion Universidad de América, 2018.

Cabe resaltar que el valor maximo de concentraciéon de amoniaco se identifica al
promover la alimentacidén del amoniaco en el sistema, y que su valor va decreciendo
a lo largo del proceso.

Los resultados fueron desarrollados por una empresa externa; Quimicontrol es una
compafia dedicada al andlisis de aguas y tratamientos para las mismas, esta
empresa seguira siendo la cual provea los resultados para todos los protocolos y
experimentaciones realizados en este documento.

Las mayores eficiencias de remocion se dieron al realizar el proceso mediante una
torre empacada, sin embargo, cabe resaltar que la concentracion de amoniaco en
el agua tratada no correspondia a su valor maximo, evidencia de esto se encuentra
en la siguiente tabla.

Tabla 3. Resultados de estudios previos, torre empacada vs micro burbujeo.

Torre de Torre Torre Torr_e por Torr_e por
desorcién empacada empacada micro micro
burbujeo burbujeo
No. Nitruracién 1 2 1 2
Flujo volumetrico ) o 0.2571 0.6423 0.8172
de aire previo (L/s)
Flujo volumetrico 5 0.1260 0.1154 0.1066

de aire real (L/s)
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Tabla 3. (Continuacion)

Torre de Torre
desorcion

Torre

empacada empacada

Torre por
micro
burbujeo

Torre por
micro
burbujeo

Disminucion de
flujo volumétrico
de aire en la torre
(%)
Concentracion de
NHs (mg/L) en
corriente liquida de
entrada
Concentracion de
NHs (mg/L) en
corriente liquida de
salida
Eficiencia de
remocion de
amoniaco (%)
Fuente. FERNANDEZ, Juan. PROPUESTA PARA EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DEL PROCESO DE NITRURACION EN LA

EMPRESA ALUICA S.A.S. Fundacion Universidad de América, 2018.

54.09% 51.00% 82.00% 86.95%

1100 1129.9 1076.9 1119

624.7 634.0 884.3 906.8

43.21% 43.89% 17.88% 18.96%

A patrtir de los estudios previos se demostré de forma practica la evaluacion de las
eficiencias de los dos tipos de columnas, estos tipos de columnas estan descritos
como torre empacada y torre burbujeada, la torre empacada trabaja con anillos pall,
escogidos en los estudios previos y seleccionados por el director de tesis, esta se
evalud a partir de inyeccién de aire a un flujo de 0.26 I/s aproximado, adicional se
evaluo la torre burbujeada con inyeccion de aire de 0.64 y 0.8 I/s aproximadamente;
adicional todos se evaluaron con flujos de agua de 0.0233 I/s; se obtuvo como
resultado unas eficiencias de remocion para torre empacada de 43% aproximado y
para torre burbujeada de 18.5%, obteniendo como mejor resultado una torre
empacada con el mayor flujo de aire evaluado. Cabe resaltar que para efecto de
calculos la concentraciéon del amoniaco en el agua residual se lleva hasta 15445.92
mg/L concentracion mostrada en amarillo en la figura 4.
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Figura 4. Balance global para el proceso de remocién por arrastre de aire.
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Fuente. Fernandez, Juan. PROPUESTA PARA EL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUA RESIDUAL DEL PROCESO DE NITRURACION EN LA EMPRESA
ALUICA S.A.S. Fundaciéon Universidad de América.

En la figura anterior se muestra los datos obtenidos en el balance global realizado
en los estudios previos; estos estudios previos se utilizaron las notaciones globales
de V1, para el vapor de salida de desorcion, y1 para el valor de fraccion masica de
amoniaco en vapor; se utilizé Vn+1 para el aire de entrada, Yn+1 para el valor de
fraccion méasica de amoniaco en aire; se utilizo Lo para flujo del agua amoniacal de
entrada, Xo para fraccion masica de amoniaco de entrada en agua; por ultimo se
utilizé Ln para flujo de salida de agua tratada, ademas Xn para la fraccion mésica
de amoniaco en el agua tratada.

Ademas, cabe resaltar que se utilizaron los subindices de m para flujo méasico con
unidades de kg/s, se utilizo el subindice de mol para flujo molar con unidades de
mol/s, y luego se utilizd la simbolizacion de paréntesis cuadrados (‘[ ]’) para
simbolizar una concentracién definida. Por ultimo, se determind a partir de estos
balances los respectivos valores para altura, didmetro, caidas de presién y
velocidades ideales para el sistema; obteniendo entonces como resultados los
mostrados en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resultados fisicos para la torre de desorcion.
Parametro Valor
Caida de presion en el punto de

inundacion (in H20 / ft) 1.52
Parametro de flujo 0.0506
Velocidad de masa de gas (Ibm/ ft>* s) 0.6863
Area de seccién transversal ft2 0.5160
Didmetro m 0.2470
Altura promedio m 4.33

Fuente: elaboracion propia, con base en. Fernandez, Juan. PROPUESTA PARA
EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DEL PROCESO DE
NITRURACION EN LA EMPRESA ALUICA S.A.S. Fundacién Universidad de
América.

Para finalizar a este estudio previo se le realizaron recomendaciones como la
evaluacion de la eficiencia de eliminacion de amoniaco con varios sistemas de micro
burbujeo, evaluar torre de absorcion para eliminar el amoniaco del aire mediante
una torre a contraflujo con &cido sulfurico para la produccion de sulfato de amonio,
evaluar la eficiencia de un diseiio mixto entre la torre empacada con anillos de Pall
y la torre inundada por micro burbujeo y utilizar un rango mayor de relaciones de
flujo volumétrico de aire y de agua para la evaluacion de la torre empacada con
anillos de Pall y la torre inundada por micro burbujeo.

2.1.3.1 Condiciones del flujo de salida del proceso de nitruracion.
Teniendo en cuenta que en el estudio previo se realizé la caracterizacion del agua
de salida del proceso de nitruracion, se presentan dichos valores en la siguiente
tabla debido a que se usaran como informacion inicial del flujo de entrada al proceso
desorcién y absorcion, asi mismo se muestra si el pardmetro estd cumpliendo con
la Resolucion 631 de 2015:

Tabla 5. Parametros en normas.

Parametro Valor Cumple: si/no
pH 10.62 No
Temperatura 40.4 °C No
Nitrogeno Amoniacal (mg/L) 1333.0 N/A
Nitratos (mg/L) 3.21 N/A
Nitritos (mg/L) 0.684 N/A
Hierro total 0.216 Si
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Tabla 5. (Continuacion)

Pardmetro Valor Cumple: si/no
Cromo total <0.011 Si
Flujo Volumétrico (L/s) 0.11-0.12 N/A

Fuente: elaboracion propia, con base en. Fernandez, Juan. Propuesta Para El
Sistema De Tratamiento De Agua Residual Del Proceso De Nitruracion En La
Empresa Aluica S.A.S. Fundacion Universidad de América.

La concentracion del amoniaco siempre sera dependiente del pH, es decir que si se
tiene una sustancia con pH alto (alcalino) indica una presencia alta de amoniaco,
caso contrario si se tiene un pH bajo (acido) es indicativo de ausencia de nitrégeno
amoniacal. Por esto el parametro que se trata directamente es la concentracion de
Nitrogeno Amoniacal.

2.1.3.2 Grafico de control de Shewhart. Como se menciono anteriormente,
en el estudio previo se realizé un grafico de control de Shewhart el cual arrojo que
el proceso no se encontraba bajo control estadistico, sin embargo, se tomaron unas
acciones correctivas sobre el proceso, por esta razon se decide verificar que el
proceso continde bajo control estadistico midiendo el consumo de amoniaco, ya que
este factor si el proceso varia continuamente no se podra llegar a un resultado poco
variable, utilizando la gréafica de control de Shewhart, los resultados obtenidos se
muestran en la grafica 1.

En esta gréfica, el eje vertical corresponde a los valores de consumo de amoniaco
y el eje horizontal corresponde al nimero de lote analizado. Adicionalmente, cuenta
con una linea central de color roja, y una linea superior (linea verde) y una inferior
(linea morada) las cuales indican los limites permisibles en los cuales puede fluctuar
el proceso, puesto que si no se tiene un proceso en control puede llegar a generar
interferencia al momento de muestra y si estas no son regulares, ocasionaria un
error en el proceso y en el disefio de las torres y llegar a presentar riesgos para el
manejo de estas. Para el calculo de los limites superior e inferior se utiliza la
desviacién estandar total que para este caso se utilizé 20, la cual se obtuvo a partir
de la desviacion estandar de cada lote, cabe resaltar que el calculo del limite inferior
arrojo un valor de -1.20 sin embargo se ajusté a 0 ya que este valor contradice la
teoria de nitruracion.
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Grafica 1. Grafica de control de Shewhart para los afios 2018 — 2019.
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Fuente: elaboracion propia.

Nota 1. La linea central corresponde a la media o promedio de los consumos de
energia de los 81 lotes analizados.

Nota 3. En el Anexo B, se desarrollan los célculos necesarios para obtener la grafica
de control de Shewhart.

En la gréfica se puede notar varios picos y valles, un pico supera el limite superior
sin embargo se puede deber algun error del operario o de digitacién por tanto no se
considera un valor significativo , los demas resultados se encuentran dentro de los
limites lo cual indica que las acciones correctivas realizadas en el estudio anterior
perduran hasta la actualidad y el proceso continua bajo control estadistico con poca
variabilidad, por tanto, no es necesario realizar algun tipo de inspeccidn o correccion
al proceso.

2.1.4 Simulacién con las condiciones planteadas en estudios previos. Con el
fin de confirmar los datos obtenidos en el estudio previo realizado por la empresa y
constatar que se estan usando los datos adecuados, se realiza una simulacion en
Aspen plus V9. En el Anexo C se muestra el procedimiento de realizacién de la
simulacion, en este se describe cuales fueron los pasos que se realizaron, ademas
de las condiciones ingresadas y seleccién de parametros importantes para la
simulacién.
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Imagen 3. Esquema del proceso desarrollado en Aspen Plus.

MH3I-AIRE —=
— r
ABST
MH3-AGUA
AIRE
o AGUA =

Fuente: elaboracion propia, con base en el software. ASPEN PLUS V9.

Con el fin de comprobar el correcto desarrollo de la toma de muestra del estudio
previo se procedid a ingresar los datos de partida para dos corridas de la corriente
NHs-agua, los componentes internos y las especificaciones necesarias para simular
una torre empacada véase el Anexo C.

Por dltimo, se analizaron los datos obtenidos de salida en las corrientes, esto se
realiza con el fin de comparar los datos obtenidos por la experimentacion en los
estudios previos con la simulacién; asi confirmar una respuesta o resultado similar
gue pueda arrojar un simulador; es posible que puedan llegar a variar un poco y es
por esto que se decide aceptar por parte de la empresa un error de hasta un 20%
en la diferencia de datos obtenidos, debido a ser comparado un dato tedrico con
uno practico.

En los estudios previos se tiene una eficiencia de remocion cercana al 43%, es decir
que nuestra remocion ideal, segun lo planteado seria del 23%, de lo obtenido con

los estudios previos se espera una remocidn cercana o superior.

A partir de este desarrollo se encuentran los siguientes resultados:
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Tabla 6. Resultados de estudios previos 1100 mg/L en Aspen.

NHs-AIRE AGUA
: Flujo molar FJujo Flujo Flujo masico
Variable kJ v masico molar Jk/
(kmolfs) (kgls)  (kmol/s) (kgls)
5.55E-06 1.00E-04 1.50E-03 2.73E-02
Fraccién Fraccion Fracciéon Fraccion
molar masica molar masica
Aire 0.56 0.68 0.00 0.00
Agua 0.08 0.06 0.89 0.89
Amonio 0.36 0.26 0.11 0.11

Fuente: elaboracion propia, con base en el software. ASPEN PLUS V9.
A partir de los datos obtenidos de la simulacién para 1100 mg/L de amoniaco en
agua, se obtiene como resultado una recuperacién menor al 15%, a comparacion al

43,21% obtenido en los estudios previos.

Tabla 7. Resultados de estudios previos 1129 mg/L en Aspen.

NHs-AIRE AGUA
Flui | Flujo Flujo Flui -
Variable ujo molar MAsico molar ujo masico
(kmol/s) (kgls)
(kg/s) (kmol/s)

6.27E-06 1.00E-04 1.50E-03 2.73E-02

Fraccion Fracciobn  Fraccién Fraccion

molar masica molar masica
Aire 0.52 0.65 0.00 0.00
Agua 0.08 0.07 0.88 0.89
Amonio 0.40 0.29 0.12 0.11

Fuente: elaboracion propia, con base en el software. ASPEN PLUS V9.

Al comparar con los resultados obtenidos en los estudios previos se muestra una
reduccion de aproximadamente menor al 16% para una concentracion de 1129
mg/L; a diferencia de los resultados obtenidos los cuales hablan de cerca de un
43,89%, prueba de que no es efectiva la comparacion tedrica con la fisica. Ademas,
prueba que existen errores en la medicién del proceso, pudo existir un mayor tiempo
de reposo, asi como la existencia de mayor flujo de aire al estimado, esto es debido
a la dificultad de medicion de flujos de aire en procesos como este.
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Adicionalmente se realizdé el cambio o variacion de las condiciones maximas de
operacion, para el flujo de agua, con esta se decidio variar los valores de altura y
empaques.

Se utilizaron valores de flujos de aire para la entrada de 0.25 L/s (flujo minimo de
operaciéon para el simulador, por factores descritos del simulador) hasta 0.5 L/s,
considerado dentro de las heuristicas de 2 veces el minimo, ademas de temperatura
de operacion de 35°C y una presion parcial de 0.72 atm (presién de Mosquera); a
partir de estos datos se encontro la siguiente grafica.

Grafica 2. Fraccion de NHz en aire comparada con altura.

4.56E-03
4.56E-03

oo

i 4.56E-03

g

£ as6e-03 — (.25 |/5

Q

‘S 4.56E-03 —0.31/s

C

v 0.51/s

- 4.56E-03

z —1 /s
4.56E-03
4.56E-03

O O O OO0 o oo
n O™~ O O — N
— o

130
150
200
250
300
350
400
450

Altura (cm)

Fuente: elaboracién propia, con base en. ASPEN PLUS.

Por otra parte en la gréafica anterior se muestra la fraccibn de amoniaco en el aire
con respecto a la altura; esta grafica se realiza con el objetivo de identificar su
influencia en el proceso, identificando su variabilidad en la concentracion a medida
gue se modifica la altura con los flujos establecidos; a partir de la anterior se puede
ver que la altura deja de ser determinante en a partir de los 120 cm
aproximadamente a las condiciones planteadas; ademas en la gréafica la variable
respuesta es indicativo de la dependencia del flujo de aire y del flujo de agua
introducido al sistema; es decir a medida que aumenta el flujo de aire de ingreso al
sistema este aumenta nuestra fraccion de amoniaco de salida en el aire, sin
embargo no existe una diferencia significativa entre alturas para la fraccion
recuperada; es por esto que se descarta como factor influyente la altura de la torre
a escala industrial.
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Grafica 3. Recuperacion de NH3 comparada con altura.
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Fuente: elaboracién propia, con base en el software. ASPEN PLUS.

La gréfica anterior muestra la relacion de la altura, flujo de aire y recuperacion con
el fin de determinar cual sera el maximo tedrico que se puede llegar a remover del
agua residual del proceso, teniendo en cuento de lo anterior el maximo de remocion
que se puede alcanzar es de aproximadamente 70%, ademas se concluye que aun
maximo de flujo de aire, existe mayor remocion.

2.2  ALTERNATIVAS DE MEJORA PARA LA TORRE DE DESORCION

Como parte del proceso de resolucion del problema es necesario buscar o generar
alternativas de solucion como mejora al proceso, las cuales luego de su respectiva
evaluacion llevaran a tomar una decision sobre la solucion a implementar. Para que
las alternativas de solucion sean escogidas o validas para este proceso, es
necesario cumplir con la operatividad y a su vez sean concretas.

2.2.1 Aspersion de liquido. El distribuidor de liquido debe garantizar la irrigaciéon
adecuada del empaque y distribucion uniforme del liquido, resistencia a la
obstruccion baja caida de presion. Se considera necesario proporcionar al menos
cinco puntos de introduccion del liquido por cada 0,1 m? de seccion transversal para
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diametros de la torre mayor a 1,2 my un nimero mayor para didmetros pequefios.>*
55

Sin embargo teniendo en cuenta la informacion del estudio previo®®, el sistema de
aspersion utilizado fue una ducha comercial la cual no permite una buena
introduccién de liquido, ni garantizar el minimo de 5 puntos de introduccion del
liquido para cada 0.1 m?, por lo cual se procede a realizar un sistema de aspersion
en acrilico con un didmetro de 19 cm el cual es inferior al didmetro de la torre, lo
cual evitara que las gotas caigan por la pared de esta, ademas se aumenta el
namero de puntos de introduccion del liquido, a continuacién se muestra una
imagen del nuevo sistema de aspersion planteado. En la imagen 4 se puede
observar el cambio del sistema de aspersion de liquido, antes (A), alli se muestra
gque cuenta con mayores puntos de introduccion de liquido (B) y cuenta con un
espacio entre la pared de la columna y el aspersor.

() “viuiegudin

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2 Relacién diametro de columna - didmetro del empaque. Cuando la
relacion del diametro del empaque y el diametro de la columna es menor de 1 a 8%,
el liguido tiende a desplazarse hacia afuera del empaque y descender por la pared
de la pared de la columna,®® sin embargo este parametro es especialmente para
torres a escala real a partir de esto, se decide llevar la relacion diametro de empaque
a didmetro de columna de 1:3 a 1:4 con el fin de reducir que el liquido descienda
por la pared de la columna, es decir se utilizé un didametro de 20 cm por 65 cm de

5 TREYBAL, ROBERT E. Operaciones con Transferencia de Masa. Ediciéon Revolucionaria, La
Habana, 1985. P4gs. 213-225

%5 De la Hoz, S. H. Disefio de un médulo para el dimensionamiento hidraulico de torres empacadas.
%6 Fernandez, Juan. PROPUESTA PARA EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
DEL PROCESO DE NITRURACION EN LA EMPRESA ALUICA S.A.S. Fundacién Universidad de
Ameérica.

57 MC CABE, Warren. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. McGraw- Hill education, 2005.
590-595 p.

%8 Mccabe, Smith. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica.Mc Graw Hill. Sexta edicion.
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altura (imagen 5 B); cabe resaltar que la propuesta anterior se tiene una relacién
similar a la plateada, se utilizé una relacion 1:4, descrita por una torre de 15 cm de
diametro por 50 cm de altura (imagen 5 B).

Imagen 5. Esquema relacion diametro altura actual vs anterior.

Didmetro _ Dimetro
. Radio !

Perimero Perimetro

-

Fuente: elaboracion propia.

=

2.2.3 Difusor de aire. Teniendo en cuenta que anteriormente se utiliz6 una
manguera difusora de aire, normalmente utilizada en los acuarios, se procede a
realizar un difusor de aire en acrilico con el fin de hacer méas simétrica la difusion
(imagen 6 B), ademas de esto garantizar que la dispersién del gas se haga
uniformemente y en caso de utilizar una torre inundada cree burbujas, de esta forma
evitando las zonas muestras de la torre. Se utiliz6 una manguera de caucho para
agua de alto calibre (imagen 6 A), ademas de un acople que da al exterior para el
aire.

Imagen 6. Sistema de aspersion de aire actual.

©

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4 Mejora en la medicion de flujos de aire y agua. Con el fin de realizar una
mejora en la medicion de los distintos flujos y teniendo en cuenta como se realizo
dicha mediciéon en el estudio previo®® se decide utilizar una placa electrénica
conocida como Arduino Uno, Arduino es una plataforma de creacion de electrénica
de cbdigo abierto, la cual estd basada en hardware y software libre, flexible y facil
de utilizar para los creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear
diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los que la comunidad de
creadores puede darles diferentes tipos de uso.%°. En el Anexo D se muestra la ficha
técnica de esta placa. Con el fin de medir el flujo de agua a la entrada de la torre se
incorpora un sensor de flujo de agua YF-S201 y para el flujo de aire se utilizara un
sensor de presion MPS20N004D y el amplificador LM358 ambos conectados a la
placa Arduino, en el Anexo E se encuentra la ficha técnica de ambos sensores. Es
importante mencionar que el cédigo de programacion y la calibracion utilizada para
la configuracion de ambos sensores se muestra en el Anexo F.

2.2.4.1 Medicién de la velocidad del aire. Con el fin de obtener el caudal y
la diferencia de velocidad entre la entrada y la salida de la torre, se opta por la
compra de un anemémetro, el cual es un instrumento que mide la velocidad
instantédnea del viento, pero las rafagas de viento desvirtian la medida, de manera
gue la medida més acertada es el valor medio de medidas que se tomen a intervalos
de 10 minutos®. Mediante la velocidad del viento y el area de la tuberia se obtuvo
el caudal mientras que la diferencia de velocidades se obtuvo mediante la resta de
la velocidad a la entrada y a la salida, adicional este medidor posee un termémetro
interno, con el fin de conocer y mantener la temperatura constante; en el Anexo G
se muestra la ficha técnica del instrumento.

2.2.5 Variacion de los flujos aire — agua para la torre empacada. Segun el
estudio previo realizado® los flujos aire-agua mas prometedores fueron de 0.2571
L/s y 0.0233 L/s respectivamente, arrojando una eficiencia de remocion del 43.9%,

% Fernandez Juan, et al. Propuesta para el sistema de tratamiento de agua residual del proceso de
nitruracion en la empresa Aluica [en linea]. En: Fundacién Universidad de América. Diciembre, 2018,
[Consultado 20 de diciembre de 2018].

%FM, YGbal. Qué es Arduino, cémo funciona y qué puedes hacer con uno. [1]. -07-
21T10:06:20+00:00. [Consultado el Sep 5,2019]. Disponible en: https://www.xataka.com/basics/que-
arduino-como-funciona-que-puedes-hacer-uno

61 Infoagro Systems, S.L. C/ Capitan Haya, 60, 2 °, 28020, Madrid, Espafa [Consultado el 7 de
septiembre, 2019]. Disponible en:
https://www.infoagro.com/instrumentos_medida/doc_anemometro_velocidad_viento.asp?k=80

62 Fernandez Juan, et al. Propuesta para el sistema de tratamiento de agua residual del proceso de
nitruracion en la empresa Aluica [en linea]. En: Fundacion Universidad de América. Diciembre, 2018,
[Consultado 20 de diciembre de 2018].

54



valores que, aunque son prometedores no son los Optimos para el escalado y el
funcionamiento en planta de la torre, por esta razon se procede a realizar una
mejora a esta relacion.

Se tuvo en cuenta la temperatura de operacion del sistema, tomando muestras
aleatorias de agua y midiendo tanto su pH como la temperatura; con el fin de
confirmar las eficiencias obtenidas en el anterior estudio e implementar la mejora se
evaluaran los flujos mostrados en la Figura 4, cabe resaltar que los nuevos flujos se
obtuvieron fijando el valor del flujo de agua el cual es el maximo obtenido a la salida
del proceso de nitruracion, mientras los flujos de aire se proponen en base a la
heuristica 1.3 y 3.5 obtenidas por Perry®3 y Crittenden®*.

Figura 5. Flujos utilizados en la experimentacion.

Torre
empacaday
burbujeada.

Flujo de agua:
0.072569 L/s

Flujo de aire:
—1 0.33801L/s

Flujo de aire:
L1 0.788691 L/s

Fuente: elaboracién propia.

2.2.6 Generacion de burbujas. El aire comprimido generalmente se introduce a
través de membranas porosas, placas, tubos porosos, fibras enrolladas o filamentos
metdlicos en el fondo de un recipiente o tanque. Los sistemas de aire difuso
generalmente requieren filtros para evitar las particulas en el aire, debido a que el
aire se ve obligado a fluir a través de poros muy finos, el cual puede taponarse

53 PERRY, Hobert H. and GREEN, Don W. Perry: manual del ingeniero quimico. Tomo IV (6a. ed.).
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 1992.

64 Crittenden, John C. Trussell, R. Rhodes Hand, David W. Howe, Kerry J. Tchobanoglous, George.
(2012). MWH’s Water Treatment - Principles and Design (3rd Edition) - 14. Air Stripping and Aeration.
(pp- 31). John Wiley & Sons. Retrieved from

https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:ktO0AD4ZF 1/mwh-s-water-treatment/air-stripping-aeration.
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facilmente.®®> En este caso se utilizara el difusor de aire planteado en la seccién
2.6.3 de este documento. el cual genera burbujas al momento de existir una
inundacion, aunque este no forme burbujas muy finas, generara mayor uniformidad
de estas; en la practica se evidencié que se genera turbulencia, esto permite el
aumento a la transferencia de masa®®.

Imagen 7. Generacion de burbujas.
i

Fuente: elaboracion propia.
2.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacién, se muestra el protocolo para el desarrollo experimental el cual
permitird evaluar la remocion de amoniaco. 1. Mediante una torre empacada. 2.
Mediante una torre de burbujeo. La experimentacién para desarrollar permitira
determinar cual método y relacion de flujo aire — agua, sera el mas adecuado para
la remocion del amoniaco del agua.

2.3.1 Descripcion del prototipo de torre de desorcion. Se realiza un prototipo a
escala laboratorio para evaluar los métodos de remocion de amoniaco en el agua,
este prototipo cuenta con 60 cm de altura y un didametro interno de 20 cm®’, un
espesor de 5 mm y esta fabricado en acrilico transparente con el fin de poder
visualizar el proceso al interior de la torre.

8 Crittenden, John C. Trussell, R. Rhodes Hand, David W. Howe, Kerry J. Tchobanoglous, George.
(2012). MWH’s Water Treatment - Principles and Design (3rd Edition) - 14. Air Stripping and Aeration.
(pp. 31). John Wiley & Sons. [Consultado septiembre 19 de 2019] Disponible en:
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:ktO0AD4ZF1/mwh-s-water-treatment/air-stripping-aeration

% \/oisin, Leandro, Ingenieria de minas, CLASE,04/05 and Transporte de Masa. FENOMENOS DE
TRASPORTE EN METALURGIA EXTRACTIVA. [Consultado el 11, sep, 2019] Disponible en:
https://es.scribd.com/document/327148445/FTM-Clase-21-Transporte-de-Masa-4

57 Mccabe, Smith. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica.Mc Graw Hill. Sexta edicion.
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La columna cilindrica contiene en la parte superior una entrada de agua la cual
conecta a un distribuidor de liquido y una salida de gas, en la parte inferior cuenta
con una entrada de aire la cual conecta a un distribuidor de gas, asi mismo cuenta
con una salida de liquido residual del proceso; seglin sea el caso se cuenta con
anillos Pall distribuidos aleatoriamente, con una profundidad de lecho de relleno de
50 cm. En la figura siguiente se muestra un esquema de la torre de desorcién en la
cual se establecen las corrientes y en la imagen siguiente se muestra la instalacion
realizada en planta.

Figura 6. Esquema ilustrativo para el prototipo de la torre de desorcion.

1 Salida del gas

Entrada del liquido
i Distribuidor del liquido

Sujetador del empaque

Cubierta o coraza

Empaque al azar

Redistribuidor del liquido

Soporte del empaque

~— Entrada del gas

————— Salida del liquido

Fuente: elaboracion propia, con base en. Benermita, universidad autbnoma de
Puebla, México®®

%Nieto Silva, Luis, C. A., Benemérita universidad auténoma de puebla, 2020, [consultado en enero
28 de 2020] Disponible en: https://slideplayer.es/slide/13654863/
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agua Empaaques

Salida de aire

Entrada de
aire

Salida de agua
tratada Tuberia

de aire

Fuente: elaboracion propia.

Segun lo observado en la planta de Aluica e informacion obtenida en el estudio
previo®, el equipo de nitruracién cuenta con una salida la cual permitira obtener el
agua residual directamente del proceso de nitruracion, adicional a esto se hara la
inclusion del sistema de absorcion y de diferentes herramientas para la medicion de
caudales y presion en ambos sistemas. En la figura siguiente, presentada como
diagrama P&D se muestra el esquema ilustrativo del proceso de nitruracién junto
con la desorcién y la absorcion, ademas de las descripciones de las corrientes y los
elementos del sistema, dentro de los cuales se encuentran: torre de nitruracion, torre
de desorcidn, torre de absorcion, valvulas, tanques, compresores y medidores;
ademas corrientes de entradas de amoniaco, corrientes de aire y demas.

Es importante mencionar que el tipo de empaque utilizado es el Anillo Pall elaborado
en polipropileno de alta densidad traslucido a color natural, tienen un diametro de
50mm y una altura de 50mm cada uno y un area de contacto de 38 cm?/cm37°
mientras que los difusores de aire y agua son los mismos enunciados en la seccion
2.6.1.y2.6.3.

% Fernandez Juan, et al. Propuesta para el sistema de tratamiento de agua residual del proceso de
nitruracion en la empresa Aluica [en linea]. En: Fundacion Universidad de América. Diciembre, 2018,
[Consultado 20 de diciembre de 2018].

70 70 Fernandez Juan, et al. Propuesta para el sistema de tratamiento de agua residual del proceso
de nitruracion en la empresa Aluica [en linea]. En: Fundacion Universidad de América. Diciembre,
2018, [Consultado 20 de diciembre de 2018].
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Figura 7. Esquema ilustrativo de nitruracion junto con la desorcion y absorcion.
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Fuente: elaboracion propia.

2.3.2 Protocolo de experimentacion. Mediante el proceso de experimentacion
se realizd el procedimiento adecuado con el objetivo de evaluar las decisiones
tomadas, adicional se verifico la efectividad de remocién de amoniaco mediante (1)
torre empacada y (1) burbujeada, asi mismo se propone la evaluacion de dos flujos
volumétricos de aire con los cuales no se habia experimentado anteriormente,
seguido de un flujo con el cual se habia experimentado anteriormente; flujo que
obtiene la mayor eliminacién con un 40%; y por ultimo a la maxima capacidad de
flujo de aire arrojada por la bomba; en todas las muestras se utilizé el flujo total de
agua a la salida. De esta manera se llevan a cabo 14 eventos.
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En el procedimiento llevado a cabo se evaluaron tres (3) distintos flujos de aire
manteniendo el flujo de agua como maximo 0.072569 L/s; a partir de este flujo de
aire y teniendo en cuenta el mejor resultado obtenido en estudios previos, se
tomaron los valores de flujos de aire equivalentes a el flujo minimo para la
generacion de burbujas (0.338 L/s), el flujo ideal utilizado por estudios previos (0.789
L/s) y la mitad del flujo méximo posible generado por la bomba (0.817 L/s); a
continuacion se muestran los flujos experimentales.

Figura 8. Flujos de aire utilizados en la experimentacion.
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Fuente: elaboracion propia.

Nota 3. En el Anexo H se muestra el protocolo de experimentacién cumpliendo la
NTC 4783.

2.4 EJECUCION EXPERIMENTAL
El dia 18 de septiembre de 2019 se realiza la toma de muestras para el proceso de
desorcion, donde se obtienen distintos resultados de pH y temperatura, ademas de

esto el dia 19 de septiembre se llevan las muestras al laboratorio Quimicontrol con
el fin de determinar las concentraciones de estas.
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2.4.1 Resultados de experimentacion. La experimentacion se llevo a cabo el dia
18 de septiembre de 2019, completando todo el procedimiento satisfactoriamente.
El registro de los datos se realiz6 mediante la Tabla 8, en esta tabla cada columna
corresponde a las distintas variables evaluadas a la entrada y salida del proceso,
mientras que las filas corresponden a las horas de muestreo, sin embargo, es
importante resaltar que el flujo del agua a la entrada no se registra ya que es un
parametro constante y corresponde al maximo obtenido en el proceso.

Es importante resaltar que, aunque el tamafio del prototipo no da ningun indicativo
si el proceso promueve 0 no un cambio de temperatura, se registra la temperatura
a la entrada y la salida con el fin de identificar si hay posibilidad que esto ocurra. Es
importante resaltar que la eficiencia se reduce significativamente a medida que la
temperatura del aire disminuye’®, por lo cual se debe mantener una temperatura del
aire superior a 20 (°C) con el fin de mantener una alta eficiencia de remocion de
amoniaco.

Los resultados de la disminucién de pH y concentracion de nitrégeno amoniacal en
cada tipo de torre evaluada se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. pH vs muestra.
Numero de pHinicial pHfinal T(°C) T(°C)

muestra de inicial final

agua 100mL
2 10.24 9.76 40.2 32.1
3 10.24 9.72 40.4 32.3
5 10.2 9.77 40.3 30.8
6 10.2 9.7 41 31.1
7 10.2 9.85 39.8 31.8
8 10.2 9.74 39.9 35.9
10 9.97 9.73 40.2 21
12 10.25 9.88 40.1 31.3
13 10.25 9.65 39.9 32.7
15 9.91 9.76 39.9 30.3
16 9.91 9.7 40.2 30.1
17 9.91 9.76 40.3 26.9
18 9.91 9.74 39.8 26.7
20 9.71 9.53 39.8 21.7

Fuente: elaboracion propia.

T United states environmental protection agency. Folleto informativo de tecnologia de aguas
residuales Extraccién de amoniaco por arrastre con aire. [0]: Washington D.C.: 2000.
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De la anterior tabla es importante resaltar que el tratamiento realizado es viable ya
gue en todos los casos se presenta una disminucion de pH, sin embargo, una
disminucion de pH poco significativa puede conllevar a una disminucion muy alta de
concentracién de amoniaco, por lo que se lleva al laboratorio Quimicontrol con el fin
de realizar un analisis a profundidad y ratificar la disminucién de concentracion. En
la siguiente tabla se puede visualizar los resultados obtenidos.

Tabla 9. Resultados proceso de desorcion.
Flujo volumétrico de agua(L/s): 0.07269

o Eficienci
. . Disminucion [NHs] (mg/L)  [NHs] iciencia
Flujo vol. . Flujo vol. .
. Velocidad de flujo enla (mg/L) en ., .
de aire . de aire Lo . ; remocion  Tipo de
del aire volumeétrico corriente la corriente
(L/s)ala (L/s)ala oo o de torre
(m/s) . en la torre o liquida a la liquida a la .
entrada salida . . amoniaco
perdidas (%) entrada salida (%)
0.12 6.6 0.065 5.5 1065.4 695.9 34.68 Empacada
0.32 16.62 0.089 23.1 1029.9 623.2 39.49 Empacada
0.37 19.2 0.103 26.7 1029.9 607.6 41.01 Empacada
0.95 35 0.298 65.2 1015.1 445.8 56.07 Empacada
0.13 6.6 0.039 20.6 1009.5 699.4 30.72 Burbujeada
0.32 16.62 0.114 20.6 1008.1 629.4 37.57 Burbujeada
0.37 19.2 0.076 29.4 1008.1 644.5 36.07 Burbujeada
0.95 35 0.213 73.7 1002.3 451.5 55.52 Burbujeada

Fuente: elaboracion propia.

La tabla anterior muestra los datos tomados para el flujo de agua de salida de
nitruracion (0.07269 L/s); en la primera columna se muestra un flujo determinado de
aire, este flujo fue la Gnica variable a modificar; se tomé un flujo de aire desde 0.12
L/s, siendo el minimo flujo medible, subiendo hasta un flujo de 0.37 L/s, sin embargo
se tuvo en cuenta la mitad del flujo maximo de aire que trabaja la bomba, que es de
0.9 L/s, este dato se utilizé con base a los resultados obtenidos en la simulacion,
junto a este se calculé el flujo masico (Variable de velocidad de aire); paso seguido
se realizdé la medicion del flujo de aire a la salida del sistema (variable flujo
volumétrico de aire), es decir, saliente de la desorcion; se calcularon las pérdidas
para cada proceso con estos flujos (variable de disminucion de flujo volumétrico);
posterior se tomaron muestras de agua para el proceso de desorcion, se tenia en
cuenta la entrada (concentracién de amoniaco en la entrada) y salida (concentracion
de amoniaco en la salida); se muestrearon 100 mL de cada proceso realizado, con
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su respectiva repetibilidad; este proceso se realizé para una columna empacada y
una burbujeada.

Como resultados arrojados en la séptima columna se puede ver que el aumento en
la eficiencia de remocion utilizando el flujo maximo de aire y agua, en el Anexo Jy
K se muestran los datos de concentracibn maximo y minimos encontrados, el cual
nos lleva al valor de concentracion de salida de 445.8 mg/L, en el Anexo | se
muestran los mejores resultados, siendo este el mas bajo registrado, sin embargo,
al comparar los valores con el estudio previo se puede evidenciar que la eficiencia
de remocién para el mismo flujo de aire es menor ya que el flujo de agua es mayor,
cabe resaltar que la disminucion es del 56% para un aumento de flujo de casi el
doble, lo cual es un fuerte indicio de que las mejoras tienen un efecto positivo sobre
la torre. Por otra parte, es importante resaltar que segun los datos obtenidos en la
simulacion de la seccion 2.5 de este mismo documento, la eficiencia de remocion a
flujos hasta de 1 L/s de aire no supera el 70%.

Ademas, es importante resaltar que, a partir de las mejores fisicas hechas en la
aspersion de liquido, difusor de aire, y didmetro y altura de la columna, y al encontrar
los flujos liguido — gas adecuados, se encuentra una mejora a la eficiencia de
remocion del anterior estudio lo cual conlleva a pasar de una eficiencia de remocion
de 43.89 % en el estudio anterior a una de 56.07%.
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3. SISTEMA DE ABSORCION

En el siguiente capitulo se plantea un sistema de absorcion con el fin de darle una
correcta disposicion al gas residual (aire + NHz) resultante del sistema de desorcidn,
es importante captar los gases residuales debido a que es un gas toxico que puede
generar irritacion en el peor de los casos, desmayo hasta la muerte, es por esto que
se decide captar el gas por un sistema de absorcion, para el cumplimiento de las
normas y realizar el debido proceso complementario a la desorcion. Se evaluaran
distintos absorbatos para llevar a cabo el proceso y se mostrara la eficiencia del
proceso mediante la determinacién de la concentracién del subproducto que se
forme.

3.1 SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Como primer paso, se decide seleccionar los diferentes componentes de un sistema
de absorcién con el fin de escoger los mas adecuados para los requerimientos del
proceso, se seleccionara el compuesto absorbedor, los materiales y tipo de
estructura, luego sus elementos internos luego por Ultimo se tendra un esquema
global del sistema.

En la siguiente figura se muestra un resumen del procedimiento que se realizara en
este capitulo.

Figura 9. Esquema de proceso en el capitulo 3.

SISTEMA DE
ABSORCION

SELECCION DEL

SELECCION DEL EQUIPO DE DESARROLLO EJECUCION
ABSORBENTE ABSORCION EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
. . Resultados
LSeleccion del tipo de columna procedimiento
-Seleccion del tipo de plato experimental

LDiametro de columna
LSeleccion de materiales

Fuente: elaboracion propia.

64



3.1.1 Seleccion del absorbente. A partir de la literatura se han determinado los
tres compuestos mas utilizados como absorbatos de aire con nitrdgeno amoniacal
son el acido sulfurico’, &cido clorhidrico”™ y &cido nitrico™; por lo tanto, se
comenzara con un andlisis matematico para las reacciones que se producen entre
los distintos absorbentes y el gas determinando cada una de las energias libres de
Gibbs, esta determinara la conversién en la reaccidén y que tan rapida se da la misma
a la temperatura de operacion; y su respectivo calor de formacion, el cual
determinara el tipo de material a utilizar de acuerdo al calor desprendido de la
reaccion.

La primera reaccion por analizar se hara mediante acido sulfarico y el gas para
producir sulfato de amonio. El procedimiento detallado de los calculos utilizados
para obtener los resultados de las siguientes tablas serda mostrado en el Anexo L,
donde se describe el procedimiento para cada uno de los compuestos y resultados
encontrados.

Reaccidn 4. Reaccion para producir sulfato de amonio.

2NHs3(g) + H2SO4() — (NH4)2S04

Con el fin de determinar si la reaccion ocurre de forma espontanea o no, se realiza
el calculo de la energia libre de Gibbs.

2 |PNI, Fuentes de nutrientes especificos, sulfato de amonio; [consultado el 11 de septiembre de
2019] disponible en: http://www.ipni.net/publication/nss-
es.nsf/0/794F6BDB7E84EA4785257BBA0059C154/$FILE/NSS-ES-12.pdf

3 Cloruro de amonio, la guia quimica, monica Gonzales, [consultado el 20 de septiembre de 2019];
disponible en: http://www.ipni.net/publication/nss-
es.nsf/0/794F6BDB7E84EA4785257BBA0059C154/$FILE/NSS-ES-12.pdf

7 IPNI, Fuentes de nutrientes especificos, nitrato de amonio; [consultado el 11 de septiembre de
2019] disponible en: http://www.ipni.net/publication/nss-
es.nsf/0/1F51C7CDE49DF9E985257BBA0059DB3C/$FILE/NSS-ES-22. pdf
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Tabla 10. Energia libre de Gibbs para sulfato de amonio.

T T Gibbs

Sustancia Formula 02')'” (|2])ax (298K)
(kJ/mol)

Amoniaco NH3 298.15 1500 -16.37
Acido sulfarico H>SOa 298.15 368.3 -653.37

Sulfato amonio  (NH4)2SOs4 298.15 320.2 -596

Fuente. Yaws' Handbook of Thermodynamic Properties for Hydrocarbons and
Chemicals.

Como se puede notar el valor de energia libre de Gibbs se da a una temperatura
estandar lo cual permite realizar el calculo de la constante de equilibrio, es necesario
utilizar una temperatura diferente a la temperatura estandar, debido a que el proceso
de nitruracion trabaja con temperaturas de agua de 30°C hasta 45°C; a partir de
esto se calcula la conversién a diferentes temperaturas las cuales son las mas
comunes en la empresa. Para el célculo de la conversion se hace uso de las
constantes y la energia libre de Gibbs.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la anterior reaccion.

Tabla 11. Resultados a diferentes temperaturas sulfato de amonio.

Temperatura(K) Ko Ln Ka Ka Conversién
300 1.54E+36 86.50 3.67E+37 1
315 2.92E+34 82.38 5.97E+35 1
350 1.04E+31 74.14 1.58E+32 1
400 1.38E+27 64.87 1.49E+28 1
450 1.34E+24 57.66 1.10E+25 1
500 5.17E+21 51.90 3.46E+22 1
550 5.48E+19 47.18 3.09E+20 1
600 1.24E+18 43.25 6.06E+18 1

Fuente: elaboracion propia.
A patrtir de los resultados obtenidos, notamos que al tener una temperatura de 300°K

a 350°K no hay una diferencia relativa en la constante de equilibrio, esto indica que
no varia el comportamiento de la reaccién; adicional se puede observar que la
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reaccion a las distintas condiciones planteadas es viable en base a la energia libre
de Gibbs y la conversion, en este caso indica que la conversion es 1, es decir es
una reaccion instantanea a la temperatura planteada.

Para la segunda reaccién se tiene &cido clorhidrico junto con el gas para producir
cloruro de amonio.

Reaccion 5. Reaccién para producir cloruro de amonio.

NHsz() + HClgy — NH,4Clg)

Siguiendo el procedimiento encontrado en el Anexo L se obtienen los siguientes
valores.

Tabla 12. Resultados a diferentes temperaturas cloruro de amonio.

Temperatura(K) Ko Ln Ka Ka Conversion
300 1.53E+16 50.91 1.29E+22 1
315 2.60E+15 48.49 1.14E+21 1
350 7.47E+13 43.64 8.94E+18 1
400 1.38E+12 38.18 3.82E+16 1
450 6.17E+10 33.94 5.49E+14 1
500 5.14E+09 30.55 1.84E+13 1
550 6.74E+08 27.77 1.15E+12 1
600 1.24E+08 25.45 1.13E+11 1

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se tiene la reaccion entre el gas amoniacal y &cido nitrico para producir
nitrato de amonio, asi como en las dos anteriores reacciones se sigue el
procedimiento planteado en el Anexo L, donde se describe el procedimiento para
cada uno de los compuestos y resultados encontrados.

Reaccién 6. Reaccién para producir Nitrato de amonio.

NHzg) + HNO3(y & NH4NOs3)

Para las distintas temperaturas planteadas se obtienen los siguientes resultados.
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Tabla 13. Resultados a diferentes temperaturas nitrato de amonio.

Temperatura(K) Ko Ln Ka Ka Conversion
300 1.56E+17 37.52 1.98E+16 1
350 5.46E+14 32.16 9.30E+13 1
400 7.85E+12 28.14 1.67E+12 1
450 2.90E+11 25.02 7.32E+10 1
500 2.07E+10 22.51 6.00E+09 1
550 2.39E+09 20.47 7.74E+08 1
600 3.95E+08 18.76 1.41E+08 1

Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de poder hacer una comparacion mas agil de la energia libre de Gibbs de
las diferentes reacciones se procede a realizar una gréfica de temperatura vs AG.

A partir de los anteriores estudios, se notd que el Ko no vario relativamente con lo
encontrado, es por esto por lo que no se considera relevante en los estudios
presentados.

En los siguientes graficos, tendremos en cuenta la simbologia de reaccion 1, para
el &cido sulfurico para producir sulfato de amonio, la reaccidon 2 nos indica el acido
clorhidrico para formar cloruro de amonio y la reaccion 3 nos indica el acido nitrico
para producir nitrato de amonio.

Grafica 4. Temperatura comparada con la Energia libre de Gibbs.
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Fuente: elaboracion propia.
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En la grafica anterior se puede notar que la reaccion que se produce con mayor
espontaneidad es la del acido sulfarico, esto da un indicio de la reaccion que se
debe tomar, sin embargo, este no es el Unico factor para tener en cuenta por tanto
se procede a realizar una matriz de seleccién evaluando otro tipo de factores como
costos y viabilidad.

Por otra parte, se realiza el calculo de la entalpia de formacion con el fin de
determinar si la reaccién es endotérmica o exotérmica, ademas de conocer la
magnitud del calor liberado o absorbido por ella. Por esto se hace el calculo de dicho
calor para cada reaccidén, mediante el uso de la entalpia de formacién de cada
reactivo y producto, estas entalpias se corrigen mediante el calor especifico y las
ecuaciones semi empiricas planteadas en la literatura, es importante resaltar que el
valor de las constantes a diferentes temperaturas utilizadas en dichas ecuaciones
se toma de la pagina web “Knovel”, los resultados de dichos calculos se muestran
en la gréfica 5.

Grafica 5. Calor de formacion para cada una de las reacciones.
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Fuente: elaboracion propia.

A partir de esta grafica se puede observar que la reaccion que desprende menor
cantidad de calor es la reaccion, 2 y 3 es muy similar, sin embargo, la reaccion 1
tiene un aumento de temperatura o disminucién de entalpia siempre que pase de
los 800 K este para el acido sulfurico, esto indica que no es una variable para tomar
en cuenta, por esto, es considerado una variable que no afecta en el proceso
drasticamente entre los compuestos seleccionados.
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3.1.1.1 Matriz de seleccion. Para seleccionar el absorbente mas adecuado
se utilizara el método de Kepner-Tregoe, esta medida esta disefiada con el fin de
dar valores a los datos suministrados y seleccionados, ademas de permitir
seleccionar a partir de ciertos criterios, cada absorbente se evaluara bajo cinco
criterios: costo, eficiencia, factibilidad, operatividad y tiempo.

e Costo: Es importante destacar bajos costos en el momento de la seleccion de
materiales, equipos, implementacion, operacion y/o mantenimiento; de la misma
manera tener en cuenta la eficiencia al momento de ejecutarse en el proceso.
La evaluacion por costos mide todos estos parametros tedricos y permite su
seleccion por este criterio. En este punto se decidio las calificaciones de H2SO4
=3, HCI=3.5 y HNO3=2.

e Viabilidad: se debe tener en cuenta la disponibilidad de los recursos, tanto de
la empresa como de los tesistas o encargados del proyecto, adicional se debe
tener en cuenta que la operacion sea sencilla, que no dependa de informacion
adicional ni capacitacion, ni de un incremento en el personal solo para llevar a
cabo el tratamiento o control del agua residual. A partir de esto se tuvo las
valoraciones de H2SO4 =4.5, HCI =4.3 y HNO3=4.0.

e Eficiencia: Para este criterio es importante medir las opciones de rendimiento
de cada reaccion;, ademas, es el encargado de medir en qué nivel de
cumplimiento se encuentra con respecto a los costos, es decir, mide que
porcentaje del desarrollo puede ser ejecutado y realizado; a partir de esto se
des decidi6 una valoracion de H2SO4 =4.5, HCI =4.0 y HNO3=4.0.

e Tiempo: El tiempo en este proyecto estara regido por el utilizado al momento
de realizar las gestiones de trAmites internos para la empresa Aluica S.A.S.
como en las operaciones unitarias desarrolladas en el proceso, como el tiempo
de implementacion y puesta en marcha de este. Para este se decidieron unas
valoraciones de H2SO4 =3, HCI=3 y HNO3=4.

Para el desarrollo de la matriz de seleccion, se realizé un escalado de importancia
a partir de los criterios de calificacion; a partir de estos criterios constituidos en el
Anexo M, se explican los resultados mostrados en la siguiente Tabla 13.
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Tabla 14. Evaluacioén de las alternativas consideradas.
Alternativas Consideradas

Criterio Calificacion

(%) SOy Cl NOs
Costo 35 3 3.5 2
Viabilidad 20 4.5 4.3 4.0
Eficiencia 30 4.5 4 4
Tiempo 15 3 3 4
Promedio 4.1 3.735 3.3

Fuente: elaboracion propia.

Se le dio una valoracion a cada uno de los criterios, resultados que se pueden
observar en la Tabla 14, es importante resaltar que los valores dados a cada
compuesto fueron de acuerdo con lo estudiado internamente junto a los
coordinadores en la empresa, fuentes bibliograficas y condiciones internas de la
empresa; esta seleccién unicamente fue desarrollada para los compuestos; debido
a gue, segun el compuesto, debe ser elegido el material de la torre.

Finalmente se realiza la sumatoria de los distintos valores otorgados a los reactivos
y se determina el acido sulfarico (SO4), como el mas viable para el proceso que se
realizar4. Pudiendo desarrollar el sistema de absorcion para el vapor de agua
residual amoniacal, esto para de darle solucién a la problematica teniendo en cuenta
opinion de la empresa. El complementario a las calificaciones se encuentra en el
Anexo M.

3.1.2 Seleccion del equipo de absorcién. Teniendo en cuenta que el compuesto
escogido anteriormente es un reactivo corrosivo y su capacidad calorifica se
procede a seleccionar el equipo de absorcion.

3.1.2.1 Seleccién del tipo de columna. Segin Perry” la columna empacada
seria pertinente para este proceso ya que se manejara un didmetro pequefio, sin
embargo y para este caso, se decide seleccionar una torre de platos ya que, segun
el mismo autor’®, esta es preferible desde el punto de vista econémico; ademas de
esto teniendo en cuenta que la velocidad del gas a la salida de la torre de desorcion
no es muy alta la torre de platos seria adecuada para evitar dispersién axial o

S PERRY,Hobert H. and GREEN,Don W. Perry: manual del ingeniero quimico. Tomo IV (6a. ed.).
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 1992.
76 PERRY,Hobert H. and GREEN,Don W. Perry: manual del ingeniero quimico. Tomo IV (6a. ed.).
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 1992

71



“bombeo” del gas hacia la parte inferior de la columna.’’; en general se prefiere,
segun el mismo autor debido la eficiencia y caida de presion, ademas de esto el
flujo de liquido no sera alto debido al coste y a posibles problemas de seguridad y
salud en el trabajo que se puedan manejar con el manejo del absorbato que sera
un acido fuerte. '8

3.1.2.2 Seleccidén del tipo de plato. En la bibliografia se habla de que el
namero de platos teéricos o etapas en el equilibrio en una columna o torre sélo
depende de lo complicado de la separacion que se va a llevar a cabo y solo esta
determinado por el balance de materia y las consideraciones acerca del equilibrio’?;
Con base en esto, se opta por la seleccion del tipo de plato, en la figura 10 se
muestra la diferencia de la eficiencia global de diferentes tipos de platos,
correspondiente a el nUmero de etapas tedricas dividido por el nUmero real de platos
en una columna, se procede a seleccionar el plato adecuado para el proceso.

En la figura 10 tenemos la relacion, eficiencia global comparada con la velocidad
superficial del vapor, (Vc) expresada en pies sobre segundo; adicional la densidad
del vapor o del gas en sistemas alcohol-agua o similares (ps), expresados en libras
sobre pie cubico.

" PERRY,Hobert H. and GREEN,Don W. Perry: manual del ingeniero quimico. Tomo IV (6a. ed.).
México, D.F: McGraw-Hill Interamericana, 1992.

8 Universidad Nacional del Sur. Disefio de equipos e instalaciones&nbsp; [0]. [Consultado el 11 de
Noviembre, 2019]. Disponible en:
http://biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/curzoz/05 __ columnas_de_contacto.pdf

® TREYBAL, ROBERT E. Operaciones con Transferencia de Masa. Edicién Revolucionaria, La
Habana, 1985. P4gs. 179-180.
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Figura 10. Eficiencia global de diferentes platos, funcion de densidad y vapor.
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Fuente. PLANT DESIGN AND ECONOMICS FOR CHEMICAL ENGINEERS Peters
and Timmerhaus Chapter 16 “MASS TRANSFER AND REACTOR EQUIPMENT...”.
McGraw Hill. 1991.

Con base en la anterior grafica se puede evidenciar que los platos mas eficientes
son el de tamiz y el de valvula, sin embargo, son disefios que requieren mayores
inversiones, ademas de ser dificiles de construir internamente en la empresa, por
tal razén, aunque no es la mejor opcion en comparacion en eficiencia global se
escoge el plato por barboteo o tapa de burbuja. Es importante tener en cuenta que
se va a perder presion debido a la altura del liquido sobre la abertura del gas, es por
esto por lo que en la tabla 14 se muestran los valores mas comunes de perdida de
presion por plato para plato por barboteo.
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Tabla 15. Valores razonables de perdida de presion.

Presion total AP por plato
30 mmHg < 3 mmHg
1 atm 0.07+0.12 psi
300 psi 0.15psi

Fuente. PROCESS COMPONENT DESIGN. P. Buthod & all, Capitulo 10 y 11.
Universidad de Tulsa. Oklahoma.

Esto va a permitir aproximarnos a la caida de presién que se va a presentar el
sistema de absorcion. Es importante resaltar que el disefio de la tapa circular de los
capuchones y del tubo saliente del orificio, el rango de tamafio esta entre 4 y 7
entendiendo como modelo estdndar de tamafio 6 in de tapa y 4 in del tubo saliente
del orificio.®

3.1.2.3 Diametro de columna. Con el fin de aumentar el contacto liquido-
gas, evitar la inundacion o la suspension del liquido en el gas se calcula un diametro
teniendo en cuenta el parametro de velocidad del gas en la columna y la suficiencia
gue tiene la seccion transversal para manejar los gases ascendentes sin un
transporte excesivo de liquido de una bandeja a otra, ademas de tener en cuenta
heuristicas de disefio, donde recomiendan una similitud en la torre de desorcion y
absorcion.8!

3.1.24 Seleccion de materiales. Teniendo en cuenta las caracteristicas de
los reactivos a utilizar, teniendo como parametros, la temperatura, conversion en la
reaccion y ademas poder ser una estructura que permita la observacion del reactivo;
ademas teniendo como base la eleccion tomada en estudios previos®? se escoge el
acrilico como material para el cilindro, ya que es un material plastico capaz de
soportar largos periodos de tiempo a la intemperie, no es atacado por acidos fuertes
o débiles, ni por alcalis fuertes o débiles, ademas de esto soporta temperaturas de

80 Universidad Nacional del Sur. Disefio de equipos e instalaciones&nbsp; [0]. [Consultado el 11 de
noviembre 2019]. Disponible en:

http://biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/curzoz/05___ columnas_de_contacto.pdf

81 Universidad Nacional del Sur. Disefio de equipos e instalaciones&nbsp; [0]. [Consultado el 11 de
noviembre 2019]. Disponible en:

http://biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/curzoz/05___ columnas_de_contacto.pdf

8 FERNANDEZ, Juan. PROPUESTA PARA EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL DEL PROCESO DE NITRURACION EN LA EMPRESA ALUICA S.A.S. Fundacion
Universidad de América, 2018
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hasta 96°C8, ademas de esto se escoge dicho material frente al PVC debido a que
este Ultimo se consigue en el mercado en medidas estandar, la cual ninguna se
aproxima o corresponde a la necesitada, ademas de esto el disefio de cilindros en
PVC en tamafios personalizados es mas costoso que en acrilico y no se existe una
gran oferta en el mercado de los mismos. Por otra parte, se escoge como materiales
para tuberias y valvulas hechas en PVC (policloruro de vinilo) ya que es un material
muy duradero y resistente al ataque corrosivo de los diferentes quimicos.

3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL.

A continuacion, se plantea el protocolo que permitira evaluar el disefio para dar
disposicién final a la emisién generada por el proceso de desorcion mediante una
columna de platos por capuchones o borboteo.

La experimentacion tiene como objetivo determinar la eficiencia de remocién de
nitrdgeno amoniacal de una corriente gaseosa y la cantidad producida de sulfato de
amonio, mediante la evaluacion de distintas concentraciones del acido y tiempos de
retencion determinados.

3.2.1 Descripcion del prototipo de torre de absorcion. Para la elaboracién del
prototipo se tienen en cuenta heuristicas de disefio y construccién, como principal
el principio de semejanza® a partir de estos, se decide construir un prototipo de
torre de absorcion, el cual cuenta con 18 cm de didmetro y una altura de 54 cm
(siguiendo escala de desorcion 3:1) y un espesor de pared de 4 mm (mismo grosor
del sistema de desorcion), esta fabricado en acrilico transparente debido a las
propiedades descritas anteriormente y la ventaja de permitir observar que ocurre en
el interior de la columna durante el proceso.

La columna cilindrica desarrollada contiene un agujero en la parte superior en el
cual se adhirié un tubo de PVC de aproximadamente 5 cm de largo, pegado a un
tapon de % de pulgada perforado con el fin de poder verter el acido desde la parte
superior hasta el plato sin correr riesgo de salpicadura hacia el operario. Para la
construccion del pato se decide realizar un soporte en acrilico con 9 agujeros donde
se pegan tubos en PVC de % pulgada de diametro y 5 cm de alto a los cuales se le

8 jdeplas. FICHA TE CNICA LAMINA PMMA (ACRILICO)&nbsp; [0]. [Consultado el 10 de
noviembre 2019]. Disponible en: http://www.ideplas.com/lamina-pmma.pdf

84 Francisco Javier Pérez Urbano, Escalado de una Torre de Absorcion, Escuela Técnica Superior
de Ingenieria

Universidad de Sevilla, 2016.
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realizan agujeros en la parte superior, ademas de esto se le adhieren tapones de %
de pulgada en la parte superior con el fin de simular la tapa del capuchén; ademas
de esto se realiza una camara de aire adherida a la parte inferior del soporte del
plato y un cilindro agujerado a 2 cm de alto pegado a la parte superior del soporte
del plato. Es importante resaltar que en el medio de la columna se realiza un
aguajero para la entrada de la emision de la columna de desorcion y en la parte
inferior de la columna un agujero que servira de eliminador del residuo liquido de la
columna. En la imagen 9 se muestra la fisionomia del plato y la columna de
absorcion.

En la imagen 9 a se muestra el prototipo completo de aspecto, las entradas y las
salidas de la torre; en la imagen 9 b se muestra el disefio del plato, con los
capuchones, hechos de PVC con acoples y tuberia de media pulgada; en la imagen
9 ¢ se muestra el disefio interno del acople para el paso del aire.

Imagen 9. Prototipo de columna de absorcion.

Ingreso de
absorbente

Plato

Entrada
de aire

ol

Fuente: elaboracién propia.

3.2.2 Protocolo de experimentaciéon. La experimentacion evalla y compara la
eficiencia de remocion de amoniaco de una corriente gaseosa a traves de un acido
a 1.5% viv, 1% v/v y 5% vlv, que para este caso serd acido sulftrico, por esta razén
se decide realizar el célculo de una concentracion base tedrica por medio de la
estequiometria de la reaccion con el fin de determinar la concentracion tedrica
Optima para el sistema. Al tener definido el valor tedrico se decide escoger una
concentracién menor y otra mayor al valor de referencia con el fin de determinar el
comportamiento de la reaccion a distintas concentraciones de acido sulfdrico y
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conseguir el valor mas adecuado para el proceso. Es importante resaltar que los
valores obtenidos para la concentracion de acido sulfurico seran un aproximado, ya
que la dilucién del acido y la medicién de la concentracion se haran de forma
manual.

Mediante el proceso de experimentacion se realiz6 el procedimiento adecuado con
el objetivo de evaluar las decisiones tomadas y fueron comparados la capacidad del
absorbente como solucion a estos gases, para esto se evalué dos concentraciones
diferentes, respectivamente 1.5% v/v, 1% v/v y 5% v/v a flujo maximo de agua para
el sistema de desorcion, para obtener los mejores resultados posibles, estas
soluciones fueron realizadas con base de 100 ml de la solucién de agua-acido, y
luego insertadas al plato de absorcion.

Figura 11. Protocolo de experimentacion por cada muestra.

Muestra 1

1 ml de H,50,

Muestra 2

PANN

Muestra 3

Muestra 4

Absorcion de Aire 095 L/s /
gas amoniacal H,SO, 4.7 ml

2 ml de H,SO,

Muestra 5

PN

Muestra 6

Muestra 7

3 ml de H,SO,

Muestra 8

PANN

Muestra 9

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Flujos de aire para las concentraciones con repetibilidad.

Flujo de aire
0.95L/s

Solucion acida 5%

Flujo de aire
0.95L/s

Flujo de aire

0.95 L/s
Solucion acida 1%-[

Flujo de aire
0.95L/s

Flujo de aire

| | Solucion acida 0.95L/s
1.0% Flujo de aire

0.95 L/s

Absorcion de gas amoniacal

Fuente: elaboracion propia.

En primera instancia se haré la dilucion del acido sulftrico al 50% en 100 mL de
agua destilada; se utilizé agua destilada con el fin de obtener los mejores resultados,
ademas de evitar contacto con metales fuertes que se manejan en la empresay son
vertidos al sistema, sin embargo no afecta el uso de agua potable, siempre y cuando
sea de una fuente confiable; la concentracion se determina con una titulacion
mediante hidroxido de sodio (NaOH) al 1IN (Normal), en la siguiente figura se
muestra el diagrama de flujo para llevar a cabo dicha titulacion.
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Figura 13. Diagrama de flujo de titulacion.

Procedimiento para determinar la concentracion de acido sulfirico

L 3

1 Diluir | licuot 100 L
omar 3 alicuotas de H;504 Diluir el &cido sulfirico 1N fulr a5 slicuntas en m
del, 2y3mL

Agre gar 1 gota de ferolfta

leina

Llenar una bureta hasta un

vaolumen conocido de NaoH

!

Dejar caer el NalH hasta & camn-

bio de color {Rosado-Fucsia)

‘

Tomar el valumen gastado de
MNalH

[}

Calculo v resultados

Fuente: elaboracion propia.

Con el valor de la concentracion en la dilucion se procede a ingresar el liquido en el
plato descrito en la seccion 3.2.1., con el liquido en el plato y la columna ubicada
cerca al proceso de nitruracion; en primer lugar, se inicia el proceso de desorcion
con la columna llena de empaques y haciendo fluir agua y aire dentro de la torre, se
espera a que el sistema se estabilice, alrededor de 5 minutos, y se conecta el
sistema de absorcion, el aire con nitrdgeno amoniacal fluye a través de la cdmara
de aire y el plato de la columna de absorcidon, generando burbujas en el liquido, el
olor a la salida de la torre de absorcién seré diferente al olor caracteristico del
amoniaco y este deber& ser inofensivo para el medio ambiente y las personas del
lugar. La distincién del olor se hara mediante pruebas organolépticas. El acido
sulfurico se dejara en contacto con el aire amoniacal por al menos 10 minutos, al
pasar este tiempo se procede a sacar una muestra con la nueva solucion a cierta
cantidad de sulfato de amonio. Para determinar la concentracion de sulfato de
amonio presente en el liquido se procede a realizar un andlisis por retroceso, en la
figura 14 se muestra el procedimiento para realizar dicho andlisis.
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Figura 14. Determinacion de la concentracién de sulfato de amonio.

Procedimiento para realizar el andlisis por retroceso con el fin de determinar la concentracidn de

sulfato de amaonia,

Tarar 100 mL de muestra de sulfato de amonio obtenido por

absorcion

Agregar 50 mbL de MaoH al 0.1 M paraformar exce so

!

Calentar hasta gue el papel de pHvire azzulv el olor de sapa-

rezca

|

Dejar enfriar v agre gar una gota de fenolftaleina =M c: tornara Rosa-Fucsia

!

Titular con HZl al 0.1 W

!

Anotar elvolumen gastado de HC

|

Repetir el procedimiento paralas 3 alicuotas

Fuente: elaboracion propia.

En la Imagen siguiente, se muestra la instalacion de las torres de absorcion y
desorcion en la planta, conectadas a la salida de agua de nitruracidbn o agua
amoniacal; ademas se muestra la conexion entre torres del sistema absorcion-
desorcion, la salida de agua tratada entrada de aire y agua; adicionalmente los
dispositivos de control utilizados como los son las valvulas y el sensor de flujo,
ademas de la entrada de compuesto absorbente, en este caso, el 4cido; la presion
del sistema de desorcion se elevara al conectar la columna de absorcion ya que el
plato y la disolucién genera resistencia al paso del aire.
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Imagen 10. Conexion del sistema desorcion — absorcion parte frontal.

. h ]

" e o Salida de aire de Conexion al
\ absorcion. sistema de
nitruracion.

Conexion entre
desorcion y
absorcion

. Columna de
desorcion

Columna de
absorcién

Salida de agua
tratada

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 11. Conexion del sistema desorcién — absorcion parte posterior.
T 3 ' -~

Entrada
absorbente

Entrada de
agua amoniacal

Sensor de flujo
Plato de
absorcién

Conexion de
absorcion-desorciéon

Columna de
desorcién

Entrada de aire

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3 Ejecucion experimental. Con el fin de obtener la concentracion mas
adecuada de acido sulfurico para el proceso se procede a realizar un calculo de
estequiometria simple con los datos obtenidos a la salida del proceso de desorcion,
en la figura 12 se ilustran las corrientes involucradas en el proceso de absorcion.

Los calculos detallados para la obtencion del valor 6ptimo de acido sulfarico que se
debe agregar a la dilucién, la cual se ingresa en el plato de la torre en el proceso de
absorcion se denotan en el Anexo N, donde se evidencian que dicho valor equivale
a 4.637 ml, sin embargo, no se llega a tomar dicho valor ya que la sustancia es
controlada por entidades estatales (ministerio de justicia) y el uso adicional en
réplicas de esta sustancia a nivel experimental puede generar problemas a nivel
administrativo.

Figura 15. Corrientes involucradas en el proceso de absorcion.

Acido sulfarico 1% viv _l I—> Aire

Sulfato de amonio
Aire + NH3

Fuente: elaboracién propia, con base en. Torre de Platos Perforados.®

Al consultar con el coordinador de seguridad y salud en el trabajo, recomienda evitar
que los operarios manejen dicha cantidad de acido sulftrico. Cuando ya se tenga la

8 Extraccion liquido-liquido. [consultado el 20 de noviembre de 2019] disponible en
:http://procesosbio.wikispaces.com/Extracci%C3%B3n-+liquido-liquido
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disolucion, se ingresa al plato, en primera instancia se hace una prueba para
determinar en qué tiempo aproximado la disolucion cambia su pH, para esto a la
disolucion se le agrega una gota de fenolftaleina, la variacion de color ocurre
después de 6 minutos, sin embargo, se decide dejar cada una de las disoluciones
por 10 minutos; tiempo en el que se ve el cambio de color mas fuerte con titulacién
dentro del sistema de absorcion; ya que la solucion que viro en 6 minutos solamente
contenia 1 ml de &cido sulfurico, es importante indicar que se garantiza la
concentracibn de amoniaco a la entrada de la torre, disponiendo la torre de
desorcion a las mismas condiciones que dieron la mayor eficiencia de remocion.

Teniendo en cuenta lo anterior se procede a realizar el proceso de absorcion, se
calcula la temperatura del aire de entrada mediante el anemometro y el mismo
parametro se mide a través de la columna por medio del tacto ya que no se cuenta
con un pirdmetro en la empresa, ademas de esto se evidencia la entrada de presion
al sistema mediante la generacion de burbujas en la disolucion de acido. Se coloca
cada una de las disoluciones de acido sulfarico en el plato, esperando los 10
minutos y vaciando el mismo. Cuando ya se obtuvieron todas las muestras se
procedi6 a realizar un andlisis por retroceso, el cual consiste en agregar a la muestra
50 ml de NaOH con el fin de tener un exceso de base, seguido a esto se hace un
proceso de calentamiento hasta que los gases tengan un pH neutro y el olor
caracteristico a amoniaco desaparezca, después se agrega fenolftaleina, la muestra
tornara de color rosa- fucsia; para este proceso el titulante sera acido clorhidrico
HCI el cual se agrega a una bureta, se procede a agregar a las muestras hasta que
desaparezca el color rosa-fucsia, por ultimo se anota el volumen de HCI gastado.
Para calcular la concentracion de sulfato de amonio presente en la muestra, se tiene
como guia un ejemplo de valoracién por retroceso®®.

3.2.4 Resultados procedimiento experimental. Teniendo en cuenta lo anterior
se realizan los calculos para determinar los gramos de sulfato de amonio obtenidos
en el andlisis, en la tabla 15 se muestran los resultados del proceso.

86 RUIZ MOLINA, Joaquin. Ejemplo de un anlisis por retroceso, determinacion del sulfato de
amonio presente en una muestra comercial&nbsp; [0]:Granada, Espafia: 2008.
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Tabla 16. Resultados experimentales.
Cantidad de la 1 mlde 2ml de 3 mlde

solucién H2S04 H2S04 H2S504

N° eq HCL 5.6E-03 1.5E-03 5.2E-04

N° eq NaOH 4.8E-03 4.8E-03 4.8E-03

N° eq NH4 -8.6E-04 3.3E-03 4.2E-03

Gramos de (NHa)

SO4 0.0570 0.2186 0.2809
Desviacion

estandar 0.0445 0.0685 0.0025

Fuente: elaboracion propia.

A partir de esto se concluye que la mejor concentracién para la dilucién es la
obtenida al utilizar 3 ml ya que es capaz de producir en promedio 0.2809 gramos de
sulfato de amonio, la cual es la mas cercana a la calculada teéricamente en el anexo
N, es importante resaltar que la cantidad de sulfato de amonio producida en 10
minutos y con esas concentraciones de acido sulfirico no son muy altas , sin
embargo se comprueba que la absorcion se produce y se puede dar una correcta
disposicion a las emisiones del proceso de absorcion.

En este capitulo se obtuvo un disefio fisico estandar para la realizacion del proceso
de absorcion a escala piloto con el fin de dar correcta disposicion a la emisién
generada en el proceso de desorcion, ademas se encontré la concentracion tedrica
de acido sulfurico y se evaluo la eficiencia de absorcion de tres concentraciones
distintas, a partir de esto se determind la mejor.
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4. CONDICIONES TECNICAS DEL SISTEMA

En el siguiente capitulo se plasmaran las diferentes condiciones técnicas, junto con
un andlisis dimensional del sistema, balances de masa y energia, y condiciones de
seguridad y manejo para los distintos reactivos y subproductos formados en el
proceso.

4.1 BALANCE DE MASA PROCESO DE DESORCION

Este célculo permite contabilizar la entrada y salida de masa®’ del proceso de
desorcion, ademas de esto es util para el calculo del tamafio de los equipos y por
ende evaluar sus costos.%8

En la siguiente figura se observa una etapa de equilibrio n, con dos fases entrantes:

Ln+1: equivalente a la corriente liquida de entrada (composicion Xn+1).
Vh-1: equivalente a la corriente gaseosa de entrada (composicion Yn-1).
Ln: equivalente a corriente liquida salida (composicion Xn).

Vn: equivalente a la corriente gaseosa de salida (composicién Yn).

A partir de estos, se obtiene una ecuacion de balance global:

Figura 16. Esquema balance global.
Va L+l

|
L

V-1

Fuente. Daniel Pautt, balance de materia en torre de absorcidon-desorcion.8°

87 Deiana; GRANADOS,Lucia and SARDELLA fabiana. Capitulo 1V, Balance de masa&nbsp; [0]:2018
8 Deiana; GRANADOS,Lucia and SARDELLA fabiana. Capitulo 1V, Balance de masa&nbsp; [0]:2018
8 Daniel Pautt, Balance de materia en torre de absorcién-desorcion, [consultado el 20 de noviembre
de 2019] disponible en:
https://www.academia.edu/10772397/BALANCE_DE_MATERIA_EN_TORRE_DE_ABSORCION
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Teniendo en cuenta lo anterior y la ecuacién 1 se realiza el balance global del
sistema.

Ecuacién 1. Balance global de materia.

Lht1 +Vhy =V + Ly =M
Vh-1 =Ly =Vyh —Lpsa

En donde

e X,.,= fraccién molar del componente transferible en la fase liquida que sale de
la etapa n+1.

e X,= fraccion molar del componente transferible en la fase liquida que sale de la
etapa n.

e y,_1= fraccion molar del elemento transferible en la fase gaseosa que sale de
la etapa n.

e y,fraccion molar del elemento transferible en la fase gaseosa que sale en la
etapa n.

Con la ecuacion anterior y los datos de flujos obtenidos experimentalmente, se tiene,
Ln+s1= 0.0725691/s; Vn1=0.371/s; Ln=0.1031/s,se realiza el paso de litros a
kilogramos para desarrollar correctamente el balance global y por componente del
sistema. Es importante resaltar que la temperatura del aire esta en
aproximadamente en 26°C, y aunque el aire es un gas compresible para efectos de
experimentacion y calculos se toma la capacidad del compresor.

Ecuacién 2. Balance de masa por componente.

Lny1Xns1 + Voo1¥n-1 = Voyn + LpX,
Vh-1¥n-1 — LuXy =Vayn — LptiXnta

Es importante resaltar que existe perdidas tanto de presién como de fugas del
sistema, esto debido al manejo de la alta presién dentro del sistema, el acrilico como
material solo puede llegar a manejar una presion de hasta 11 libras®, es decir cerca
de 50 pascales por metro cuadrado. A partir de esto se obtienen unas pérdidas tanto
de aire como de agua adicional, de aproximadamente 27%, esto debido a diferentes

90 Zoraida Morales, Alberto Morales, (2019) propiedades del acrilico, “acrilicos y policarbonatos’
COYOACAN, 04369, CDMX; Disponible en: http://www.acrilico-y-policarbonato.com/acrilico-
propiedades.html
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fugas que se puedan presentar en las columnas ya sea por fisuras generadas por
desgaste o defectos de fabricacion, ademas de esto se pueden presentar fugas de
agua principalmente en la tuberia de conexién entre equipos.

A partir del balance de masa por componente y teniendo en cuenta los flujos, se
determinan las composiciones en las corrientes de 1015.1 (mg/L) de amoniaco de
entrada y 445.8 (mg/L) de amoniaco en la corriente de salida; ademas se caracterizé
cada corriente:

Ecuacién 3. Caracterizacion de la corriente Ln+1 desorcion.

! l !
Lys1 = 0.072569 = = 0.065311 ~ (H20) + 0.007378 — (NHx)

kg l kg l
Lpy1 = 0.997 — x 0.065311 A (H20) + 0.00073 — x 0.007378 A (NH3)

l l
kg kg kg
Lyt = 0.06512069? =0,065115 ?(HZO) + 5.3865E — 06?(NH3)

Ecuacién 4. Caracterizacion de la corriente Vn-1 desorcion.
l l
Vi = 0.37; = 0.37;(aire)

Kk l
V,_, = 0.001225 Tg X 0.37~ (aire)

kg
Vy_g = 0.00045325?

Para la caracterizacion de la corriente liquida de salida del sistema de desorcién se
tiene en cuenta la difusion de aire en el agua, es decir las micro burbujas capaces
de ser arrastradas por las corrientes de agua.

Ecuacién 5. Caracterizacion de la corriente L, desorcion.

l l l l
L, = 0.072569; = 0.065088E(H20) + 0.00324052 B (NH3) + 0.0043614; (aire)

kg l kg l
L, = 0.997— % 0.065088 5 (H20) + 0.00073 — x 0.00324052 B (NHs)

l l
kg L.
+ 0.001225 T X 0.0043614; (aire)

kg
Ly = 0.06512T

k k k
—0.06511 ?g(HZO) + 5.3865E — 06?g(NH3) + 4.45E — 06% (aire)
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Se realiza el calculo para conocer las composiciones de la corriente gaseosa, esto
mediante el balance de masa, ademas de componente de amoniaco. La corriente
V-1 solo es considerada como aire ya que es la corriente gaseosa proveniente del
compresor del cual dispone la empresa.

Ecuacion 6. Balance global de materia para Vi desorcion.
Vhor =Ly =Vh —Lpsa
Vho1 = Lnp + Ly =V,

kg kg kg
0.00045325? — 0.06490? +0.0651206 =V, = 0.000673417?

Teniendo en cuenta los datos obtenidos anteriormente se realiza el célculo con el
fin de determinar la composicion de amoniaco, estos datos se dan en flujo masico,
para después hallar su porcentaje o mg/l, ademas de obtener la entrada al siguiente
proceso.

Ecuacién 7. Balance de masa por componente de amoniaco para desorcion.
Vh-1¥n-1 = LnXyn + Lnt1Xne1 = Vi yn

mg kg kg kg
kg

= 3.02E - 06— Xy,
0.2661104 =y,
Obteniendo asi una fraccién molar de 0.26611, con una composicion de amoniaco
de aproximadamente de 569.3 mg y un flujo de 0.000003 kg/s del mismo

compuesto. Se realizaron los mismos procedimientos para cada uno de los
compuestos, obteniendo los datos de salida siguientes.

Tabla 17. Valores obtenidos en Vi por compuesto desorcion.

Flujo
Compuesto Moles Porcentaje Flujo (I/s) Flujo (Kg/s) (mol/s)
Aire 28.966 0.988212432 0.000223158 0.000222489 1.236E-05
Amoniaco 17.03 0.011184437 0.004138242 3.02092E-06 1.7739E-07
Agua 18 0.000603131 0.3656386  0.000447907 1.5463E-05
Flujo _ 0.37 0.000673417 2.8001E-05
Fuente: elaboracion propia.
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A patrtir de los valores obtenidos anteriormente observamos que en la salida de aire
del sistema de desorcidn obtenemos un porcentaje de arrastre de agua en la salida,
debido a que el agua se dispersa en gotas lo suficientemente pequefias que el flujo
de aire es capaz de arrastrar, y esto permitiendo su paso al sistema de desorcion,
sin embargo este tiene un bloqueo tipo airlock, (sistema que permite el paso de aire
pero no de liquidos) evitando asi el arrastre del liquido al sistema de absorcion.

4.2 BALANCE DE MATERIA DEL PROCESO DE ABSORCION.

A partir de los datos obtenidos, los resultados ofrecidos demuestran una
composicion de casi el 100% de aire, acompafiados con trazas de amoniaco y agua,
sin embargo, aun es perceptible el amoniaco, debido a que se puede detectar desde
los 5ppm?:, se evaluaron ademas 3 concentraciones diferentes para el absorbente,
sin embargo, primero se determind cuales serian los platos ideales para el sistema
con compuesto absorbente puro, a condiciones establecidas.

Se realiz6 el balance respectivo como se mostrd anteriormente, teniendo en cuenta
el sistema mostrado en la figura 13, donde se encuentran Ln+1, Vn-1, Ln, ¥ Vn.

Tabla 18. Flujos estequiométricos.
Reaccion: 2NH3(g) + H2SO4(l) — (NH4)2S04

Compuesto Peso (g/mol) Flujo estequiométrico (kg/s)
2NH, 34.062 3.0209E-06 flujo entrada
H, SO, 98.079 8.6985E-06 flujo entrada
(NH4),SO, 132.14 1.1719E-05

Fuente: elaboracion propia.

Con estos flujos estequiométricos y al considerar que la reaccion, cuenta con una
espontaneidad bastante alta, se considera que todo lo entrante reacciona, teniendo
en cuenta esto se considera necesario un flujo estequiométrico de 6.46e°kg/s, con
este flujo se realiz6 el respectivo balance, como se muestra en la seccioén 4.1. Se
realizaron los célculos respectivos obteniendo los valores mostrados en la tabla 18.

91 Universidad Nacional Auténoma de México. Hoja de seguridad Amoniaco. [0]. México. [Consultado
el 25 de noviembre, 2019]. Disponible en: https://quimica.unam.mx/wp-
content/uploads/2016/12/18amoniaco.pdf
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Ecuacién 8. Flujo masico a molar.

i0: (H,50,): 3.0209E — 06 kgx 34028 x k8
para amonio: (H,5S0,): 3. X T000g

mol
= 1.0277E — 07TNH3

ido: 8.6985E 06kg><98 0798y _1ke
para acldo: 1 1000g

mol
= 8.531815E — 07 TH2504

Adicional se determind el flujo para los compuestos de acido y de amonio entrantes,
mostrados anteriormente.

Tabla 19. Valores obtenidos para Va por compuesto absorcién.

. Flujo Flujo
Compuesto Moles Porcentaje (kg/s) (mol/s)
Amoniaco 17.03 0.007300876 3.02E-06 1.02E-07
Aire 28.96 0.998394335 4.49E-04 1.55E-05
Flujo - - 4.49E-04 1.55E-05

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos obtenidos se calcularon los platos tedricos requeridos, estos
principalmente se realizaron, a partir de las composiciones de vapor y liquido de
cada uno de los compuestos, se observa que ademas la separacion o eliminacion
de amoniaco de forma estequiométrica muestra una efectividad del 80%, debido a
gue entra con un 0.008% y sale con un porcentaje cercano al 0.001%, evaluando
un paso de absorcién a partir del equipo mostrado anteriormente.

Se utilizé el calculo de entrada de acido sulfarico a partir de la maxima concentraciéon
para la mayor conversion, a diferencia que en la experimentacion se utilizé 1ml, es
decir 0.5% v/v, sin embargo, al no notar una efectividad clara, se utilizé una
concentracion de 2ml, de acido sulfurico al 50% p/p, es decir una concentracion de
1% viv.

Con estos datos se determinan las relaciones de flujos o la entrada en moles de los
compuestos a analizar, en este caso, amoniaco y acido sulfurico.

Ecuacién 9. Relacién de flujos de amoniaco y acido sulfurico.

1.0277E — 07m—01 NH;

=0.11
1.0277E — 07m—OINH3 + 8.531815EF — 07—lac1d0 sulfurico
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Teniendo en cuenta esta relacion, se desea entonces una relacion de &cido-
amoniaco de 9-1, es decir por cada unidad de amoniaco necesitamos 4 de acido en
términos de flujos estequiométricos; sin embargo, a partir de los balances
encontramos que este flujo de amoniaco es mas bajo, por lo cual necesitariamos de
un flujo de acido igual de bajo; este flujo de acido rondaria los 2.277E-8 de &cido
sulfurico para 2.53e-8 de amoniaco obtenido en los balances; obteniendo entonces
como resultado que el amoniaco es nuestro reactivo limite ademas de la necesidad
de evaluar la eficiencia de cada plato.

Seguido a esto se elaboroé las relaciones de vapor-liquido, a partir de simuladores
como aspen y datos encontrados en bibliografia; es necesario este diagrama con el
fin de analizar qué tan facil se realizara la absorcion o separacion del sistema,
adicional estos diagramas permiten los célculos de platos teoricos a partir de
equilibrio liquido-vapor; estos equilibrios se tienen si el sistema se encuentra en
condiciones ideales; se realiz6 la busqueda del equilibrio liquido-vapor.

Grafica 6. Diagrama de equilibrio, sistema NHs-agua.

DIAGRAMA DE BQUILIBRIO, SISTEMA NMs « MO (1 ATM. CON 0, 20 Y 80%c)

L

el 1 02 03 a4 0s o8

P= Presion parcial dal soiuto en of gas mmbg

x= Fraccadn mol del sohato en el liqudo

Fuente: UNIVERSIDAD VERACRUZANA FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
INGENIERIA QUIMICA ABSORCION PERIODO: agosto 2008/Feb 2009 Profr.:
Mtro. Ernesto Gallardo Castan Poza Rica, Ver., viernes 01 de agosto del 2008.
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Como resultado del grafico observamos que el simulador nos arroj6 tanto linea de
operacion, como de equilibrio, permitiendo desarrollar los pasos siguientes para
este proceso, como lo son la determinacion de paltos tedricos, altura de torre y
condiciones del sistema; estos se estudiaran en el siguiente capitulo;
adicionalmente se estudiara el dimensionamiento basico del sistema de absorcion
a partir de este grafico y de los balances realizados anteriormente en este capitulo.

4.3 BALANCE DE ENERGIA DEL SISTEMA

Con el fin de realizar el balance de energia global se tiene en cuenta los
componentes de entrada y salida del sistema, de acuerdo con esto, no se tuvo en
cuenta el gasto energético del compresor, adicional, no se utilizara la influencia del
aire sobre el proceso, debido a que se considera inerte.

El cambio de entalpia del sistema se calcula mediante el uso del calor especifico
junto con las ecuaciones semi empiricas planteadas en la literatura, ademas de esto
se hace uso de las constantes de dichas ecuaciones pertenecientes a distintas
temperaturas, teniendo en cuenta los resultados del célculo del calor de reaccion el
sistema es exotérmico debido a su valor negativo, sin embargo, no es un calor de
reaccién lo suficientemente alto para elaborar un sistema de refrigeracion a escala
laboratorio. Es importante resaltar que a escala industrial se debe tener en cuenta
dicho valor, para la realizacion de la columna con los materiales adecuados y las
medidas de seguridad necesarias.

4.4  DIMENSIONAMIENTO BASICO DEL SISTEMA.

Se decide entonces realizar un dimensionamiento para determinar cual seria la
altura y diametro ideal para este proyecto; ademas de platos ideales a partir de los
flujos establecidos anteriormente.

4.4.1 Dimensionamiento basico del sistema de desorcion. Con el fin de llevar
la concentracién de amoniaco a la salida del proceso de desorcion a 244 mg/L, este
valor se toma basado en los niveles permisibles para vertimientos promedio al
alcantarillado en la red mundial,%realiza una proyecciéon de datos basados en

92 Concentraciones de referencia para los vertimientos industriales realizados a la red de
alcantarillado y de los vertimientos industriales y domésticos efectuados a cuerpos de agua
de la ciudad de Bogota. : Bogoté: 2009.
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distintas fuentes bibliograficas®3%4. En primera instancia en la tabla 20 se muestran
los datos iniciales para el proceso, estos son obtenidos a partir de la
experimentacion en la torre a escala laboratorio, cabe resaltar que la altura
empacada hace referencia a el tamafio de la columna realizada a escala laboratorio
para la desorcién, ademas de esto la seccibn empacada y la superficie especifica
de empaque son valores dados por el proveedor de los anillos Pall utilizados en la
torre a escala laboratorio.

Tabla 20. Valores iniciales para el disefio.

Parametro Valor
Flujo mésico del liquido (kg/s) 0.07235
Altura empacada (m) 0.6
Elimina satisfactoriamente (m?3/s) 5.881
Diametro de la columna (m) 0.2
Seccion empacada (m) 0.05
Superficie especifica de empaque (a) 3800
m2/m?3
Velocidad masica del aire (L) (kg/s m?) 142.332

Fuente: elaboracion propia.

En primera instancia se calcula la tasa minima de humectacién planteada por Morris
and Jackson. En la siguiente ecuacion se muestra el célculo.

Ecuacion 10. Tasa minima de humectacion.
kg
[ 142.332—% kam3
S = ST 003752
3800 S
m

Segun bibliografia la relacién de escala para el diametro del empaque no debe
exceder 3, o preferiblemente 2, lo Ultimo daria una tasa de humectacion en el
prototipo 2.84 veces que en el modelo®. Es por esto por lo que la relacién del
diametro es el siguiente.

93 DURAND, Alejandro and FLORES,Humberto. Escalamiento, el arte de la ingenieria quimica: Plantas piloto,
el paso entre el huevo y la gallina. p. 31-39

94 WOOLDRIDGE THRING, Meredith and EDGEWORTH JOHNSTONE, Robert. Pilot Plants, Model.s and
scale up methods in chemical engineering. McGraw Hill Book Company INC, 1957. 173-190 p.

95 WOOLDRIDGE THRING,Meredith and EDGEWORTH JOHNSTONE,Robert. Pilot Plants,Model.s and scale
up methods in chemical engineering. McGraw Hill Book Company INC, 1957. 173-190 p
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_ 0508m

=10.1
0.05m 0.16

Seguido a esto se procede a calcular la relacion entre HTU (altura de una unidad de
transferencia) y HETP (altura de una placa teérica) con el fin de determinar la nueva
altura de la torre.

Ecuacién 11. Relacién Htu y Hetp.

HTU,~HETP,(d)°5
0.6 m(10.16)%% = 1.9125 m

A partir de esto se procede a calcular la velocidad de la masa del aire, el cual es el
que retira la concentracion de amoniaco presente en el agua.

Ecuacion 12. Velocidad de la masa de aire.

kg m3 m2 k
97 43800 = 356.25 —
m

L = 2.5%0.0375 S
sm

Conservando la misma relacion de flujo de la columna piloto se tiene que la
velocidad del flujo del agua es:

Ecuacién 13. Relacién de la columna.

m3 _ 356.25(kg )

5.8 3

2 m
> S = 2855857 ——
0.0723 Tg mes

Con estos datos se obtiene el valor de seccidn transversal de la siguiente forma.

Ecuacién 14. Seccién transversal.

3
L +356.25 Kg_
ST = 0.08732 m?

28558.57 ——
m=s

7

Con la seccion transversal y el valor del area de un circulo se calcula el radio.
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Ecuacién 15. Area del circulo.

ST = mr?
r=0.166m
d=033m

Con esto se puede decir que para llegar a tener una concentracion de salida de
244 mg/l en el proceso de desorcidn se debe tener una altura de 1.9125 my un
didametro de 0.52 m.

4.4.2 Platos teoricos. Con el fin de obtener los platos necesarios a partir de los
balances obtenidos, se calculé el minimo de platos con la mejor absorcion, con base
a esto, se obtendra el disefio 6ptimo para el sistema de absorcion; se elaboraron
los platos iniciando con las condiciones.

Se decide utilizar el método Mccabe Thiele debido a que la absorcién es
considerado método similar a la destilacién; ademas de ser un método simple para
el desarrollo de este tipo de problemas, depende ademas de la fraccion molar de
uno de los dos compuestos a analizar, teniendo ademas varios supuestos, como los
son los efectos de calor despreciables y que por cada mol de liquido en vapor, es
necesario condensar una mol de vapor; dicho esto se procede con este método y el
grafico mostrado anteriormente, ver grafica 6.

Se realiza el primer plato teniendo como obijetivo inicial el ingreso de acido, para
esto se utilizé el valor de relacion inicial de 0 y 0 como composicion inicial; punto
siguiente el valor obtenido en la relacion de flujos, el cual se obtuvo como resultado
de 0.66 hasta el punto de la linea de equilibrio, y este punto hasta el punto maximo
encontrado, debido a que la curva de operacion es muy recta después de la
composicién 0.08; esto se realiz6 y se obtuvo el siguiente resultado.
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Grafica 7. Platos teoricos.
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Fuente: elaboracion propia.

Se tiene que los mejores resultados fueron 1.16, es decir 2 platos tedricos, ver
anexo N; esta linea de equilibrio y operacion se desarrollaron con una concentracion
de ambos compuestos en estado estequiometrico puro.

4.4.3 Determinacion de platos con base en la experimentacion. Para la
determinacion de platos requeridos, se realizara el analisis de eficiencia de plato a
partir de la eficiencia de Murphree, esta consiste en la determinacién de platos a
partir del factor de absorcion y la relacién de los puntos AB/BC equivalente al E,
estos son descritos desde la linea de operacién, hasta la curva de equilibrio y la
diferencia entre la recta descrita; el factor de absorcién esta dado por A=L/mG
descrita como la relacion de la linea de operacién y la linea de equilibrio liquido —
gas. Este procedimiento se realizara junto a la eficiencia total. Ver anexo R.

4.4.4 Alturadelacolumnay eficiencia de plato. Para el célculo de eficiencia se
inicia con la suposiciéon que el liquido en cada plato se encuentra mezclado
totalmente y que el vapor saliente del plato se encuentra en equilibrio con el liquido.
En la practica una condicién de equilibrio completo no existe, debido a la necesidad
de una cantidad finita de fuerzas de impulso, debido a esto se obtiene la definicion
de eficiencia:®

% PERRY,Hobert H. and GREEN,Don W. Perry: manual del ingeniero quimico. Tomo IV (6a. ed.).
México, D.: McGraw-Hill Interamericana, 1992
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Ecuacién 16. Eficiencia de platos.

¥ real <1og (1 + Emge (% - 1)))

~ Nactual _ (log (%))

<10g (1 +033 (50z - 1)))

(log (55 ))

E= = 0.3627

_ 2platos

03627 5.5 platos

Obtenemos entonces una eficiencia del 35%, para un total de 6 platos necesarios
para lograr una correcta absorcion, sin embargo, si aumentamos el 20% de
estimacion o sobre disefio obtendriamos un aproximado de 7 platos necesarios para
una absorcion total.

En base a lo anterior se procede a realizar el calculo necesario para la altura torre,
se determina experimentalmente que la altura equivale a 0.1 m, y que se
recomienda un espaciado entre platos de 0.1 m%. En la siguiente ecuacion se
muestra el calculo a realizar para el calculo de la altura.

Ecuacién 17. Célculo de la altura de la torre.
Altura torre = (0.1m + 0.15m) = 7

Con lo anterior se determina que la altura ideal de la torre corresponde 1.75 m,
basados en Saracco® se mantiene la relacién de didmetros entre el proceso de
desorcion y absorcién lo cual nos da como resultado una torre con un diametro de
0.33m.

En la tabla 21 se muestra un resumen de las dimensiones obtenidas para cada una
de las torres.

% TREYBAL, ROBERT E. Operaciones con Transferencia de Masa. Edicion Revolucionaria, La
Habana, 1985.

% SARACCO,G. and GENON,G. High temperature ammonia stripping and recovery from process
liquid wastes. En: JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS. vol. 37, no. 1, p. 191-206
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Tabla 21. Resumen de las dimensiones de la torre.
Parametro Valor

Columna de desorcién

Altura (m) 1.995

Diametro (m) 0.333
Columna de absorcion

Altura (m) 1.75

Diametro (m) 0.33

Fuente: elaboracion propia.

A partir de estos estudios realizados podemos obtener una torre de desorcion con
altura de 1.995 metros con un didmetro de 0.333 metros; adicional obtenemos una
columna de desorcién con una altura de 2.2 metros, junto con 11 platos internos y
su respectivo espaciado entre platos; este espaciado fue determinado a partir de
datos practicos, teniendo en cuenta un espaciado de 15 cm entre platos y una altura
de plato de aproximadamente 10 cm, con un didmetro de 0.33 metros. Este
escalado preliminar se obtiene a partir de los resultados obtenidos en
experimentacion, balances de masa y heuristicas de disefio.

Los resultados obtenidos en la desorcion son dependientes de las composiciones
de amoniaco de el mismo dia, las cuales pueden llegar a variar segun lo nitrurado;
adicional, el compuesto absorbente se calculé con las mismas composiciones
salientes de la desorcién lo cual pueden cambiar de acuerdo con la misma funcién
variable, es decir la cantidad de nitrurado o cantidad de amoniaco que se realice.
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5. COSTOS DE OPERACION Y FABRICACION DEL SISTEMA
51 COSTOS DE OPERACION

A partir de este paso, se calcula el gasto generado por las diferentes fuentes
energéticas 0 equipos que se necesitan para disefiar, operar y generar la limpieza,
adicionalmente, los compuestos utilizados en la limpieza y el salario del trabajador
que se encarga de operar nitruracién, que en este caso sera quien le hara el
mantenimiento al tratamiento.

5.1.1 Costos energéticos. Aluica S.A.S. actualmente posee compresor,
motobomba y mangueras, la manguera encargada de enviar el agua al tanque
auxiliar, una motobomba encargada de la generacion de corriente de agua y
compresor encargado de generacion de aire, en la Tabla 21 presenta la potencia en
Hp, kW y precio por kW de cada una de estas.

Tabla 22. Costo generado por bombas y equipos.

Equipo Potencia Potencia Certo
Hp) W)

Motobomba 1 HP 750 $ 438

Compresor 2 HP 1500 $ 438

Fuente: elaboracion propia.

Seguido a esto, se determina el costo generado por las horas en funcién a su
utilizacion. Se estima que el sistema dure en funcionamiento alrededor de 5 horas,
ya que estas son las horas en las cuales se inyectan amoniaco en el proceso de
nitruracién, ademas de esto este proceso se lleva a cabo durante 2-3 dias a la
semana por lo cual los gastos generados por la motobomba estan dados por la
siguiente ecuacion.

Ecuacién 18. Costos generados por bomba.

0,750 kw 5 hora 3dia 4 semanas 45 kW
MotoBomba = X - X X =
h dia semana 1mes mes

45 kW y $438 _ $19710
mes kW ~—  mes

Bomba =
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Es por esto por esto que en total la bomba genera un costo mensual de $19710
(COP). Por otro lado, es importante considerar los costos generados por el
compresor, en la planta existe un compresor el cual abastece a todos los puntos de
aire comprimido, es por lo que se decide realizar los célculos de operacién a partir
del tiempo en el cual el sistema de desorcion estara recibiendo una entrada de aire
comprimido lo cual es alrededor de 5 horas.

Ecuacién 19. Costos generados por maquinarias para lavado.

1.5 kw 5 hora 3dia 4 semanas _ 90 kW

Compresor = X - X X =
p h dia semana 1mes mes

90 kW y $438  $39420

Compresor =
p mes kW mes

Es por esto por lo que en total el compresor genera un costo mensual de $39420.

A partir de los céalculos anteriores, se determina el costo generado por servicios de
operaciéon, debido a que el sistema no depende de intercambiadores de calor ni
bombas adicionales para flujos o extractores, se considera una alternativa
econdmica para el proceso. En la tabla 22 se muestran los totales producidos por
estos dos equipos.

Tabla 23. Costos generados por los equipos.
Costos de operacién al

Equipo mes
Bomba $19,710
Compresor $39,420
Total $59,130

Fuente: elaboracion propia.

5.1.2 Costos por compuestos. En el proceso de nitruracion se utilizan
compuestos como el amoniaco y agua, estos no seran considerados dentro de los
calculos, en cambio tendremos en cuenta el acido sulfarico utilizado en el proceso
de absorcién, compuesto utilizado en la absorcién. Es importante resaltar que la
cantidad de acido sulfarico tedrico que se debe utilizar para cada proceso de
absorcion es de alrededor de 5 ml es por esto por lo que se calcula el costo de acido
sulftrico de la siguiente forma.
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Ecuacién 20. Costos de acido sulfurico.

5ml 3dias 4semana 0.5283%
X X X

- = $31.698
dia semana mes ml

$ Acido sulfurico =

Se tiene un valor de 31.698 COP como gasto en el reactivo necesario para el
proceso de absorcion.

5.1.3 Costos por operarios. Nitruracion es actualmente es operada por dos
operarios, sin embargo, es considerado que depende de solo uno para el
mantenimiento y servicio del sistema de absorcion-desorcion. En la tabla 23, se
muestra el salario mensual del operario, aproximadamente se depende de unas 6
horas de atencion al sistema.

Tabla 24. Salario del operario.
Trabajador Salario mensual

Operario $1°461.000
Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, este operario tiene oficios o tareas adicionales, es por esto por lo que
su salario es dividido en las funciones, el monitoreo y mantenimiento del sistema de
absorcion y desorcién requiere de aproximadamente 20 horas a la semana, es por
esto que su salario se divide de la siguiente manera; en la ecuacion 21 se verd el
gasto en tiempo de atencién, que genera el operario.

Ecuacién 21. Calculo de costo hora del operario.

$1461000 meses o 3 dia B $5620
26 dias 6 horas  hora

$5620 X 20h X 4semanas = $449600

Es por esto, que el costo adicional del operario seria aproximadamente de
$449600 (COP).

Es por esto por lo que los costos obtenidos en total estan calculados de la
siguiente manera.
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Ecuacién 22. Total, de reactivos, operario y energia.

total = gasto energetico + gasto operario + gasto de productos = —

mes
$520.718
mes

total = $39420 + $449600 + $31698 =

5.2 COSTOS DEL SISTEMA DESORCION-ABSORCION

En el siguiente apartado se calculardn los costos para el sistema desorcion y
absorcion inicialmente y seguido a esto se realizara un consolidado de los datos
obtenidos.

5.2.1 Costos columnadesorcion. En cuanto a la columna de desorcion necesaria
para eliminar satisfactoriamente 7 m3/s de amoniaco del sistema, se tiene la
necesidad de un controlador, 1 fuente de alimentacion, 1 pantalla LCD, 1 sensor de
flujo de agua, 1 electrovalvula, 1 sensor de flujo de aire, 1 sensor de temperatura, 1
valvula de control de aire y agua, 1 red de agua, 1 red neumatica, 1 cilindro
envolvente, 1 difusor de aire y empaques esto para unas dimensiones de
aproximadamente 2 m de altura y 0.33 m de didmetro. Los costos de dicha columna
se ven reflejados en la siguiente tabla.

Tabla 25. Costos generados por la columna de desorcion.

Costo

item Descripciéon Unidad Cantidad por Costo
: total
unidad
controlador und 1 $ $
299,000 299,000
Fuente de $ $
alimentacion ~ YUnd 1 52055 52,955
$ $
Pantalla LCD und 1 64.480.00 64.480
Sensor de flujo $ $
Sistema de de agua + und 1 41583 41583
control electrovalvula
$ $
Cables und 10 6,615 66.150
Sensor de flujo und 1 $ $
de aire 143,000 143,000
Sensor de und 1 $ $
temperatura 70,000 70,000
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Tabla 25. (Continuacion)

) Costo Costo
ltem Descripciéon Unidad Cantidad por
: total
unidad
Valvulas de und 5 $ $
control de aire 171,500 343,000
Valvulas de und 5 $ $
control de agua 120,000 600,000
$ $
Red para agua m 25 5500 137,500
. $ $
Sistemade  Redneumatica  m 250 6,000 1,500,000
transporte de  Sistema para und 1 $ $
liquido y gas muestreo 70,000 70,000
Manguera de $ $
aire dg ingreso m 12 8.500 102,000
al sistema.
. $ $
Hora hombre Operario hora 40 9.134 365,360
Cilindro m 5 $ $
envolvente 100,000 200,000
. . $ $
Difusor de aire und 1 200,000 200,000
Soporte de und 1 $ $
empaques 50,000 50,000
Aspersor de $ $
agua und 1 120,000 120,000
Eliminador de $ $
arrastre de und 1 300,000 300,000
Elementos liquido
representativos Empaques $ $
de la torre anillos pall  und 2000 250 500,000
$
Total 5,225,028

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos anteriores, se tiene que el costo de fabricacion de la columna de
desorcién con las medidas necesarias para remover correctamente el amoniaco es
de $5,225,028 COP (cinco millones doscientos veinticinco mil veintiocho), lo cual es
un valor muy inferior con una torre de desorcion hecha por una empresa externa a

la empresa.
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5.2.2 Costos columna de absorcion. Para la columna de absorcion se tiene que
las se necesitaran 4 unidades de valvulas de control, 1 sensor de temperatura, 1
sistema de refrigeracion, 1 sensor de presion, 1 sensor de deteccion de amoniaco,
conexiones neumaticas, sistema de manejo de acido, 1 sistema de almacenamiento
para el sulfato de amonio, 1 difusor de aire, 1 cilindro envolvente, 1 torre de platos,
1 compresor, y una bomba; las dimensiones son 1.75 m de alto y 0.33 m de didmetro
por lo tanto los costos de lo mencionado anteriormente para una columna se
muestran en la tabla siguiente.

Tabla 26. Costos generados por la columna de absorcion.
Costo por Costo

item Descripcién Unidad Cantidad

unidad total
Valvulas de control und 4 3 3
120,000 480,000
$ $
Sensor de temperatura  und 1 98,000 98,000
Sistema de _. . ., $ $
control Sistema de refrigeracion  und 1 389,000 389,000
., $ $
Sensor de presion und 1 100,000 100,000
Sensor de deteccion de und 1 $ $
amoniaco en el aire 163,046 163,046
., . $ $
Conexidén neumatica m 10 7,500 75,000
Sistema de ingreso de m 10 $ $
Sistema de acido sulfarico 6,500 65,000
transporte  Almacenamiento del und 1 $ $
de liquido y sulfato de amonio 100,000 100,000
gas . $ $
Sistema de muestreo und 1 80,000 80,000
Difusor de aire und 1 $ 3
120,000 120,000
Hora Operario hora 30 $ $

hombre 9,134 274,020
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Tabla 26. (Continuacion)

item Descripcién Unidad Cantidad

Costo por Costo

unidad total
Cilindro envolvente m $ $
100,000 200,000
Elementos Platos und $ $
representati 300,000 2,100,000
vos de la Compresor und $ $
torre P 174,900 174,900
$ $
Bomba und 179,000 179,000
$
Total 4,597,966

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos anteriores, se tiene que el costo de fabricacion de la columna de
absorcion con las medidas necesarias para remover correctamente el amoniaco es
de $ 4597966 COP (cuatro millones quinientos noventa y siete mil novecientos
sesenta y seis), lo cual es un valor muy inferior con una torre de absorcién hecha

por una empresa externa a la empresa.

5.3 Costos totales de operacion y fabricacion

Por ultimo, se consolidan todos los valores obtenidos a lo largo de este capitulo con
el fin de determinar los valores atribuidos a los costos finales.

Tabla 27. Costos de operacion y fabricacion.

ftem Costo
Costos energéticos $ 39,420.00
Costos por compuestos $ 31,698.00
Costos por operario $ 449,600.00
Costos de fabricacién columna desorcion $ 5,225,028.00
Costos de fabricacién columna absorcion $ 4,597,966.00
$

Costos totales

10,343,712.00

Fuente: elaboracion propia.

Es importante resaltar que los costos de operacidon estan calculados para un mes
de funcionamiento, y que los costos de fabricacion es una sola inversion. Es
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necesario sobre estimar este total del disefio, debido a la posibilidad de encontrar
imprevistos; para ello se estima un 20% de imprevistos, obteniendo un valor total de
$ 12,412,454 COP (doce millones cuatrocientos doce mil cuatrocientos cincuenta 'y
cuatro).

Los resultados obtenidos en estos estudios son dependientes de las composiciones
de amoniaco tomadas las fechas de muestreo, las cuales pueden llegar a variar
segun lo nitrurado; adicional, el compuesto absorbente fue calculado con las
mismas composiciones salientes de la desorcion lo cual pueden cambiar de acuerdo
con la misma funcion variable, es decir la cantidad de nitrurado o cantidad de
amoniaco que se realice.

Este estudio ademas fue realizado dentro de las instalaciones de Aluica S.A.S. junto

con los pardmetros establecidos por ellos, ademas de las muestras enviadas a los
laboratorios trabajados por los mismos.
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6. CONCLUSIONES

e Se realizd un nuevo prototipo con mejoras fisicas y de operacion del sistema
como el de aspersion de liquido y difusién de gas, un aumento en el diametro y
altura de la torre, mejoras en el sistema de control y sellamiento, y la
determinacion de una adecuada relacion liquido-gas, llevaron a una mejora en
la remocion de amoniaco del agua residual del proceso de nitruracion del 40%
al 60%, esto comparado con el estudio previo realizado por la empresa.
Adicionalmente mediante el laboratorio Quimicontrol se realiza la determinacion
de la concentracién de nitrdgeno amoniacal en el agua después del tratamiento
de desorcion lo que permite reconocer una concentracion minima de 445.8 mg/l
y un pH 9.67 utilizando una torre empacada, este valor de concentracién es
menor al obtenido en el estudio previo el cual corresponde a 624.7 mg/I.

e Con el objetivo de dar disposicion residual al gas o aire amoniacal y cumplir con
la reglamentacion colombiana y la NIOSH para exposicion de gas amoniacal,
se escoge un sistema de absorcion para la captacién de dicho gas, el
absorbente escogido para dicha captacion se determina mediante la
espontaneidad de la reaccion, su capacidad de liberar calor y factores
econdmicos lo cual condujo a la seleccion del acido sulfurico como absorbente,
a partir de esto los componentes fisicos como materiales y tipo de plato de la
columna se determinan basandose en la bibliografia y diferentes factores fisico
guimicos de los reactivos utilizados, lo que conduce a la utilizacion de acrilico
como material principal y un plato de capuchones o borboteo. Mediante un
andlisis por retroceso y la experimentacion a distintas concentraciones de &cido
sulfarico dentro del plato de absorcion se llega a la conclusion que el acido
sulfarico es un absorbente adecuado ya que al reaccionar con el amoniaco
presente en el gas se produce sulfato de amonio y aire limpio, lo cual los con
lleva a un subproducto seguro y a emisiones casi nulas de amoniaco a la
atmosfera.

e Se realiza el balance de masa del sistema desorcion - absorcion, ademas se
determina la cantidad de calor liberada por la reaccién entre acido sulftrico y
amoniaco, dando como resultado un calor controlable a gran escala mediante
un sistema de refrigeracion, sin embargo, a escala piloto no se denota la
necesidad de contar con ningun tipo de sistema de refrigeracion. Se da un
dimensionamiento de cada una de las torres para eliminar satisfactoriamente
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los contaminantes tanto del agua como del aire, dando como resultado una
Torre de desorcibn empacada con anillos Pall de 2 m y un diametro de 0.34m:
una torre de absorcion de platos de capuchén o borboteo de 1.75 m y un
diametro de 0.34m.

e Se determinaron los costos de operacion y fabricacién de todo el sistema, en
cuanto a los costos de operacion se calculan para un mes de funcionamiento,
mientras que los de fabricacidén se calculan mediante la cotizacién a diferentes
proveedores de los distintos materiales, es importante resaltar que el costo de
fabricacion es una inversion que se realiza una sola vez mientras que la de
operacion es una inversion que se hace mes a mes.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda para el nuevo sistema planteado, un intercambiador de calor para
enfriar el sistema, debido a que un cambio drastico en la temperatura del agua
de salida del nitrurado puede generar alteraciones en el sistema de absorcion-
desorcion, ademas de esto se sugiere la realizacion o adquisicion de un
cristalizador con el fin de darle una apariencia comercial al sulfato de amonio
resultante del proceso de absorcion.

Es necesario realizar un nuevo estudio para medir la reactividad y velocidad de
reaccion de la solucién planteada, debido a la incertidumbre que existe sobre la
concentracién ideal para el &cido que es aun medible.

Es posible encontrar en el método de desorcidn-absorcion una solucion al
problema, sin embargo, se logré comprobar que tedricamente solo se recupera
un 70% del amoniaco, este resultado es inviable cuando existe una concentracion
superior a 1000 mg/L de amoniaco, debido a que en las normas extranjeras es
permitido un maximo de 300mg/L, adicional de encontrar un limite para la NIOSH
de 50ppm, se recomienda evaluar diferentes tipos de métodos, entre los cuales
se encuentran, sistemas de purificacion por resinas, electrocoagulacién, o
sistema de trampas.

Para los estudios posteriores sobre este sistema es recomendable manejar
condiciones de seguridad suficientes para el manejo de amoniaco y &cido
sulfarico, estos compuestos pueden llegar a ser peligrosos y contaminantes para
operarios.

Se recomienda una division del sistema para asi evitar la implementacién del
intercambiador de calor, para esto, se prefiere realizar dos sistemas de desorcién
y dos de absorcion, estos seran consecutivos, de tal forma que el liquido de salida
de la primera desorcién sea la entrada de la segunda desorcion, de la misma
manera para la absorcién; esto generaria una disminucién de energia necesaria
para la operacion.

La empresa Aluica S.A.S. cuenta con permisos especiales para el manejo de
sustancias, es por ello por lo que también es ideal evaluar otros tipos de
compuestos absorbentes, siempre con el debido manejo y cuidado con dichas
sustancias, un buen compuesto absorbente que no sea peligroso para el operario
o funcionario sera una buena decision.
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ANEXO A.

Niosh pocket guide to chemical hazards
DHHS (NIOSH) Publication No. 2005-149
DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES
Centers for Disease Control and Prevention
National Institute for Occupational Safety and Health

Conversion: 1 ppm =0.70 mgim3

Formula: CAS#H:

NH;

T664-41-7

RTECS#:
BO03T5000

IDLH:
300 ppm

DOT: 1005 125 (anhydrous); 2672 154 (10-35% solution);
2073 125 (=35-50% solution); 1005 125 (=50% solution)

Synonyms/Trade Names: Anhydrous ammonia, Aqua ammaonia, AgQueous ammaonia
[Mote: Often used in an agueous solution.]

Exposure Limits:

MIOSH REL: TWA 25 ppm (18 mg!ma)
ST 35 ppm (27 ma/m?)

OSHA PELt: TWA 50 ppm (35 mg!ma}

Measurement Methods

(see Table 1):
MNIOSH 3800, 6015, 6016

Physical Description; Colorless gas with a pungent, suffocating odor.
[Note: Shipped as a liquefied compressed gas. Easily liguefied under pressure.]

OSHA ID188

Chemical & Physical Properties:
MW: 17.0

BP: -28°F
Sol: 34%

FLP: NA (Gas)
IP: 10,18 eV
RGasD: 0.60
VP: 8.5 atm
FRZ: -108°F
UEL: 28%
LEL: 15%

Personal Protection/Sanitation
(see Table 2):
Skin: Prevent skin contact
Eves: Prevent eye contact
Wash skin: When contam (solution)
Remove; When wet or contam
(solution)
Change: N.R.
Provide: Eyewash (=10%)
Quick drench (=10%)

[Mote: Although NH; does not meet the DOT definition of a
Flammable Gas (for labeling purposes), it should be treated as one ]

Respirator Recommendations

(see Tables 3 and 4):

NIOSH

250 ppm; Cers*/sa*

300 ppm: Sa:CF/Paprs*fCcrFs/
GmFS/SchaF/SaF

§: SchaF:Pd,Pp/SaF:Pd Pp:AScha

Escape: GmFS/Schak

Incompatibilities and Reactivities: Strong oxidizers, acids, halogens, salts of silver & zinc
[Note: Corrosive to copper & galvanized surfaces.]

TO: Eves, skin, resp sys

Exposure Routes, Symptoms, Target Organs (see Table 5):
ER: Inh, Ing (solution), Con (solutien/liquid)

SY: Irrit eyes, nose, throat; dysp, wheez, chest pain; pulm
edema; pink frothy sputum; skin bums, vesic; liquid: frosthite

First Aid {see Table 6):

Eye: Irr immed (solution/liquid)

Skin: Water flush immed (solution/liquid)
Breath: Resp support

Swallow: Medical attention immed (solution)
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ANEXO B.
Calculos para larealizacion de la grafica de control de shewhart

A continuacién, se muestra un ejemplo de la informacién suministrada por la
empresa de cada lote de nitruracion, es importante resaltar que para los célculos
del grafico de Shewhart solo se tendrdn en cuenta los valores del consumo de
amoniaco.

Ejemplo de la informacion suministrada por lote de nitruracion

FECHALOTE OPERARIO Kg CONSUM CONSUM CONSUM COSTO COSTO
NITRURAD ODE O DE ODE ACUMULAD POR
oS AMONIACENERGIA AGUA 6] KILOGRAM
) o)
1/19/18 1 CARLOS 0 0.54 0 0 3,240 $0
USMA B.
1/23/18 2 CARLOS 0 6.26 0 0 37,560 $0
USMA B.
2/13/18 3 CARLOS 0 0.12 0 0 720 $0
USMA B.
3/16/18 4 CARLOS 0 12.7 0 0 76,200 $0
USMA B.
4/2/18 5 CARLOS 0 8 0 0 48,000 $0
USMA B.
4/30/18 6 CARLOS 90 8 286.91 8 227,355 $ 2,526
USMA B.
5/11/18 7 CARLOS 97.82 6.4 256.2 10 217,726 $ 2,226
USMA B.
5/14/18 8 CARLOS 95 39.48 256.01 14 442,966 $ 4,663
USMA B.
5/21/18 9 CARLOS 78.26 7.52 254.55 9 217,012 $2,773
USMA B.
7/5/18 10 JEFFERSON 63.9 6.86 276.74 5 203,843 $ 3,190
GUTIERREZ.
7/13/18 11  MADISON 92.1 6.56 310.83 13 272,211 $ 2,956
RUIZ.

Fuente. Aluica S.A.S

Teniendo en cuenta cada uno de los datos suministrados para el consumo de
amoniaco se realizaron los siguientes calculos (Se hizo uso del programa Excel):
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e Parael célculo de la linea central X: Esta linea representa el promedio global
de la variable analizada, en este caso el consumo de amoniaco, la cual se
obtiene con la media de cada consumo de cada lote

X = u=77691358
1 = representa la media del proceso

e Para el célculo de las lineas superior e inferior las cuales indican los rangos
permisibles en los cuales puede variar el proceso, se obtienen sumando la
media + 20, donde o corresponde a la desviacion del proceso, es decir:

LCS = pu+ 20 =7.7691358 + 2 * 4.489044497 = 16.74722
LCl =pu—20 = 7.7691358 — 2 * 4489044497 = —1.208953191
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Ingreso de
compuestos
como aire,agua y
amoniaco

ANEXO C.
Procedimiento para larealizacion de la simulacion en Aspen V9

Ingreso de
método de
calculo, modelo
NTRL(modelo no
aleatorio de dos

Calculo de
parametros
varios a partir de
la dependencia
dela

En el ambiente
simulacién,
desarrollo del
esquema
ilustrativo del

liquidos) temperatura proceso.

Ingreso de
componentes
internos de la
torre, anillos
pall,altura de

Ingreso de
datos ala
corriente de
alimentacion

Obtencion de
resultados

Correr el
programa
empaque,
didmetro de
empaque.

Caracterizacion de la corriente de entrada corrida 1.

Parametro Valor Unidad
Flujo volumétrico 0.0233 L/s
Fraccion masica agua 0.89

Fraccion méasica amoniaco 0.11

Temperatura 40 °C
Presion de Mosquera 0.7425 atm
Flujo volumétrico aire 0.1219 L/s
Caracterizacion de la corriente de entrada corrida 2.
Parametro Valor Unidad
Flujo volumétrico 0.0233 L/s
Fraccion masica agua 0.8871

Fraccion masica amoniaco 0.1129

Temperatura 25 °C
Presién de Mosquera 0.7425 atm
Flujo volumétrico aire 0.1219 L/s
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Especificaciones necesarias para el empaque tipo anillo pall

Cabe aclarar que en este caso se agregan empaques desde el plato 5 hasta el plato
15, teniendo en cuenta que el conteo de platos empieza desde la cima de la torre
hasta los fondos, teniendo en cuenta que el simulador toma la altura de la torre y la
divide en los platos que se agreguen en esta; en este caso anillos “PALL”, el tipo de
material, en este caso “PLASTIC”, asi como la dimensién estandar del anillo, en
este caso “2-IN or 50 MM”, adicionalmente se especifica la altura y diametro de la
torre, la cual se desarroll6 con medidas de 50 cm de alto por 15 cm de didmetro
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ANEXO D.
Descripcién técnica de Arduino
Ficha técnica Placa Arduino Uno

Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la
circuiteria de soporte, que incluye, reguladores de tension, un puerto USB (En los
tltimos modelos, aunque el original utilizaba un puerto serie) conectado a un médulo
adaptador USB-Serie que permite programar el microcontrolador desde cualquier
PC de manera comoda y también hacer pruebas de comunicacion con el propio
chip. Un Arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o
salida y a los que puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de
transmitir o recibir sefiales digitales de Oy 5 V.
También dispone de entradas y salidas analdgicas. Mediante las entradas
analdgicas
Se logran obtener datos de sensores en forma de variaciones continuas de un
voltaje. Las salidas analdgicas suelen utilizarse para enviar sefiales de control en
forma de sefales PWM.
Arduino UNO es la ultima versién de la placa, existen dos variantes, la Arduino UNO
convencional y la Arduino UNO SMD. La Unica diferencia entre ambas es el tipo de
microcontrolador que montan.

e La primera es un microcontrolador Atmega en formato DIP.

e La segunda dispone de un microcontrolador en formato SMD.

Se opta por la primera porque permite programar el chip sobre la propia placa y
después integrarlo en otros montajes.

Arduino UNO con microcontrolador en formato DIP Arduino UNO con microcontrolador en formato SMD
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Entradas y salidas:

Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o como salida.
Funcionan a 5V, cada pin puede suministrar hasta 40 mA. La intensidad maxima de
entrada también es de 40 mA. Cada uno de los pines digitales dispone de una
resistencia de pull-up interna de entre 20KQ y 50 KQ que esta desconectada, salvo
gue se indique lo contrario.

Arduino también dispone de 6 pines de entrada analdgicos que trasladan las
sefales a un

conversor analégico/digital de 10 bits. Pines especiales de entrada y salida:

e RXy TX: Se usan para transmisiones serie de sefiales TTL.

e Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 estan configurados para generar una
interrupcién en el atmega. Las interrupciones pueden dispararse cuando se
encuentra un
valor bajo en estas entradas y con flancos de subida o bajada de la entrada.

e PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generacién de sefiales
PWM de hasta 8 bits.

e SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo
comunicaciones SPI, que permiten trasladar informacion full ddplex en un
entorno Maestro/Esclavo.

Alimentacion de un Arduino

Puede alimentarse directamente a través del propio cable USB o mediante una
fuente de alimentacion externa, como puede ser un pequefio transformador o, por
ejemplo, una pila de 9V. Los limites estan entre los 6 y los 12 V. Como Unica
restriccion hay saber que, si la placa se alimenta con menos de 7V, la salida del
regulador de tension a 5V puede dar menos que este voltaje y si se sobrepasa los
12V, probablemente se adafiara la placa.

La alimentacion puede conectarse mediante un conector de 2,1mm con el positivo
en el centro o directamente a los pines Vin y GND marcados sobre la placa.

Hay que tener en cuenta que se logra medir el voltaje presente en el Jack
directamente desde Vin. En el caso de que el Arduino esté siendo alimentado
mediante el cable USB, ese voltaje no podra monitorizarse desde aqui.
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Resumen de caracteristicas Técnicas

Microcontrolador: Atmega328

Voltaje de operacion: 5V

Voltaje de entrada (Recomendado): 7 — 12V

Voltaje de entrada (Limite): 6 — 20V

Pines para entrada- salida digital: 14 (6 pueden usarse como salida de PWM)
Pines de entrada analégica. 6

Corriente continua por pin 10 40 mA

Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (0,5 KB ocupados por el bootloader)
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Frecuencia de reloj 16 MHz.
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ANEXO E.
Ficha técnica sensor ys-201

100L/H-/ 1800H-L/H
W ) e Z0).{HE)

120 16

240 32.5

360 49.3 +10

480 £5.5 -

&00 g2

720 90.2
| |
| B840 |
i 720 I
‘ &00 ;
| 480 I
: 340 :
! 240 !
i 120 |
! 0 :
| 16 325 49.5 455 82 90.2 (HZ) |

L o o 1 e o e 1 . P . . . e . e . e . e . e ]

“Commection method ]

GND(-) |

= :
E% mj
=4 VCC(+)5-24DC |

)

————————————
L
pe——

124




I.
2 :
& 1= 300 frin
411
CDi-|
=g
MO |32
L 5.24vDC, F=FQiLIMIN.

wimnd of smore 5%
[#]
HfpAr=18HT 4LAUR =32 SHT aL/MIM=49 54T
8 frAr=555H2 10LFsA=A2HT

5.

mpaiier POk 1

Sl “..'-?fi‘i
J.-- L !--

,. T
rI.'|.'|.'| |
_-.'1

125




Pressure Sensor MPS20N0040D-S

This datasheet is provided by: e-radionica.com

support@e-radionica.com

https://e-radionica.com/en/air-pressure-sensor-mps20n0040d-d.html

Introduction

Pressure range :0-5 .8 psi (40kpa);

Product Features:

Solid, MEMS technology, high reliability

Low cost

Wide monitoring and control media

The application of a wide temperature range

Easy to use, choose from a variety of range. Easy to use, easy to install in OEM equipment
Application areas:

Automotive: tire pressure, car air pump, MAP sensor, diagnostic equipment, automotive sensors.
Industry: Air brake switch, portable pressure gauge, such as digital pressure gauge,
environmental monitoring, consumer and sports

Health care: patient monitoring and diagnostic equipment, such as blood pressure monitors,
medical instrumentation and monitoring

Range: 40kpa (differential pressure)

Output: mV signal

Electricity supply: SVDC or constant current 1Ma
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Linear ac-::ura'c'y'.-{}_zﬁ‘%{; FS

Measure the pressure range of 580 PSIG, 40KPaG

Max pressure capacity of three times the measuring range
Work power supply 5 VDC,

Input impedance of 4 - 6 KQ

The output impedance of 4 - 6 KQ

Operating temperature -40-85°"C-40°F-+185°F
Storage Temperature -40- 125° C-40°the F-+257° F
Accessible media, clean, dry, non-corrosive gases

Bias voltage + 25 mV

Full-scale output voltage 50 - 100 mV

Bridge Resistance to 4 - 6 KL

Linearity = 0.3% F_S.

Hysteresis £ 0.7% F_S.

Bias Temperature coefficient = 0.08% of F.5. / ¢
Temperature coefficient of sensitivity -0.21 % FS/ ®¢c

Pressure Sensor MPS20N0040D-S

Circuit
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Difference Amplifier

This amplifier uses both inverting and Vi

non-inverting inputs with a gain of one to
produce an output equal to the difference
between the inputs. It 1s a special case of

the differential amplifier. You can also

choose the resistances to amplify the Vs
difference.

Pressure Sensor MPS20N0040D-5

Dimensions
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ANEXO F.
Calibracion y cédigos de programacion de los sensores

CALIBRACION SENSOR MPS20N004D

La calibracién del sensor MPS20N004D, el cual es un sensor de presién, se
realiz6 teniendo en cuenta la guia para Arduino® para esto se utilizé el siguiente
cadigo el cual arroja el valor del sensor a una presiéon dada:

/~k
Pressure Sensor test Code
*/

const int analoginPin = AO; // Sensor connected to AO

int sensorValue = 0; /l value read from the pressure sensor via the amplifier
stage
float outputValue = 0;  // value output to the Serial port

void setup() {
/l initialize serial communications at 9600 bps:
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
/l read the analog in value:
sensorValue = analogRead(analoglinPin);

/I print the results to the serial monitor:
Serial.print("sensor =");
Serial.print(sensorValue);

Serial.printin();

delay(1000);

9 Alexander Lang. The Answer is 4211 [0]. May 30,. [Consultado el 09/24/2019]. Disponible en:
http://langster1980.blogspot.com/2016/05/calibrating-mps20n0040d-d-pressure.html
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Fuente. Alexander Lang. The Answer is 42!! [0]. May 30 ,. [Consultado el
09/24/2019]. Disponible en: http://langster1980.blogspot.com/2016/05/calibrating-
mps20n0040d-d-pressure.html

A partir de este cdédigo y haciendo uso de una bomba de bicicleta se obtienen los
valores de la siguiente tabla, junto con estos valores y la herramienta Excel se
realiza una gréfica representativa del comportamiento del sensor y se procede a
linealizar:

Presiéon de entrada| ADC | ADC voltaje

(PSI) (Bits) (volts)

0 61 | 0.283295132
1 82 (0.4001820137
2 96 |0.4740954967
3 116 |0.5620723363
4 141 |0.6742689746
5 163 |0.7817888563
6 191 |0.9386412512
7 242 | 1.183020528
8 269 | 1.329648094
9 329 | 1.632903226
10 420 | 2.052785924
11 450 | 2.19941349

12 470 2.2971652

13 510 | 2.492668622
14 540 | 2.639296188
15 570 | 2.785923754
16 605 | 2.956989247
17 630 | 3.079178886
18 660 | 3.225806452
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19 690 | 3.372434018
20 720 | 3.519061584
21 740 | 3.616813294
22 765 | 3.739002933
23 800 | 3.910068426
24 850 | 4.154447703
25 900 | 4.398826979

Grafica. Liberalizacion de los valores de presion vs bits

35
30
25
20
15

10

0 200 400

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que en este caso la variable “Y” se refiere a los psi ejercidos
por la bomba y la variable “ X” a los bit obtenidos se procede a realizar el cédigo
en el software de Arduino con el fin de obtener en el monitor el valor de presion

arrojada por el sensor.

800
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CODIGO DE PROGRAMACION PARA EL SENSOR DE FLUJO DE AGUA

Para la realizacion de este codigo se tuvo en cuenta el tutorial sensor de flujo de
agua'®®, teniendo en cuenta que el sensor de flujo de agua esta basado en el efecto
hall el proveedor da un factor de conversion el cual equivale a 7.5, el cual sera
utiizado para efectos de este proyecto. A continuacion, se muestra el cédigo
obtenido:

volatile int NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
int PinSensor = 2; //Sensor conectado en el pin 2
float factor_conversion=7.5; //para convertir de frecuencia a caudal

/[---Funcion que se ejecuta en interrupcion---------------
void ContarPulsos ()

{

NumPulsos++; //se incrementa la variable de pulsos

}

//---Funcién para obtener frecuencia de los pulsos--------
int ObtenerFrecuencia()
{
int frecuencia;
NumPulsos = 0; //ingresar a 0 el nUmero de pulsos
interrupts(); //se habilita las interrupciones
delay(1000); //muestra de 1 segundo
nolnterrupts(); // se deshanilita las interrupciones
frecuencia=NumPulsos; //Hz(pulsos por segundo)
return frecuencia;

}

void setup()
{

Serial.begin(9600);

pinMode(PinSensor, INPUT);

attachinterrupt(0,ContarPulsos,RISING); //(Interrupcion 0(Pin2),funcion,Flanco de
subida)

100 Naylamp. Tutorial sensor de flujo de agua. [0]. Abr 13,2016 [Consultado el 09.24.2019]. Disponible en:
https://naylampmechatronics.com/blog/47_tutorial-sensor-de-flujo-de-agua.html
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}

void loop ()
{
float frecuencia=ObtenerFrecuencia(); // se obtiene la Frecuencia de los pulsos en
Hz
float caudal_L_m=frecuencia/factor_conversion; // se calculan el caudal en L/m
float caudal L h=caudal L_m*60; // se calculan el caudal en L/h

Serial.print ("FrecuenciaPulsos: ");
Serial.print (frecuencia,0);
Serial.print ("Hz\tCaudal: ");
Serial.print (caudal_L_m,3);
Serial.print (" L/m\t");

Serial.print (caudal_L_h,3);
Serial.printin ("L/h");

CODIGO DE PROGRAMACION PARA EL SENSOR DE PRESION DE AIRE
El cédigo de presion de aire se obtuvo con los datos de la calibracion y basados en
el tutorial para el sensor®! a continuacién se muestra el cédigo obtenido para dicho
Sensor.

Pressure Sensor test Code
*/

const int analoginPin = AO; // Sensor connected to AO

int sensorValue = 0; /l value read from the pressure sensor via the amplifier
stage

float outputValue = 0;

float calibracion;// value output to the Serial port

void setup() {
[ initialize serial communications at 9600 bps:

101 Alexander Lang. The Answer is 4211 [0]. May 30,. [Consultado el 09/24/2019]. Disponible en:
http://langster1980.blogspot.com/2016/05/calibrating-mps20n0040d-d-pressure.html
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Serial.begin(9600);
}

void loop() {
/l read the analog in value:
sensorValue = analogRead(analogInPin);

/I print the results to the serial monitor:
Serial.print("sensor =" );
Serial.print(sensorValue);
calibracion=0.0302*sensorValue-1.2495;

Serial.print("sensor =" );
Serial.print(calibracion);

Serial.printin();

delay(1000);
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ANEXO G.
Ficha técnica anemoémetro

Anemoémetro Digital Medidor Velocidad Viento Temperatura 192
Elementos de medicion
Velocidad del aire (velocidad del viento), la temperatura del aire

Rango de velocidad del aire: 0 ~30 m/s, 0 ~ 90 km/h, 0 ~ 5860ft/min, 0 ~ 55 nudos,
0 ~ 65MPH

Precision de la velocidad del aire: + 5%

Rango de temperatura del aire: -10-45c (14-113f)
Precision de la temperatura del aire:x+ 2C (3.6f)
Resolucién de velocidad del aire: 0.1 m/s, 0.2C
Bateria: CR2032 (NO incluida)

Termometro

Termometro NTC

Temperatura de funcionamiento: -10-45c (14-113f)
Humedad de funcionamiento: Menos de 90% de humedad relativa
Temperatura del almacén: -40 ~ + 60 (-40 F ~ 140f)
Consumo de corriente

Aprox. MA

Peso: 52¢g
Dimensiéon: 40x18x105mm

102 https://articulo.mercadolibre.com.co/MC0-497588255-anemometro-digital-medidor-velocidad-viento-
temperatura-_JM#position=1&type=item&tracking_id=8bacce72-5457-40f5-bedd-5a7a2bcl17ac
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Anemdmetro Digital Medidor Velocidad Viento Temperatura
Anemometro R2
Model:GM816

R

Anemometer

GMa1e

Model : GM816
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ANEXO H.
Paso a paso paralatoma de muestras
Para la toma de muestras se realizo el siguiente procedimiento para cumplir con
los estdndares de las normas NTC 4783-97-82 del 2000; adicionalmente se
mostrara los datos obtenidos.

Procedimiento

A) se instala la respectiva torre a escala piloto disefiada previamente

B) se seleccionan las condiciones de operacion determinadas previamente para
la toma de muestras, estas condiciones de flujo de aire se ingresaran en la
siguiente tabla; adicional se tendréa en cuenta el punto de maxima obtencién
de amoniaco en el agua; ademas se realizara una respectiva repetitividad
con el proceso de nitruracion, obteniendo dos tablas. Ingresando en las “X”
los valores respectivos.

Numero Flujo de aire Flujo de airede  Temperatura °C pH Burbujead
de entrada salida Agua Aire a
muestra
1 salida nitruracién : 32.4 - 10.24 X
1
2 6.6 m/s 1.5 m/s 32.1 22 9.76 X
3 6.6 m/s 1.3 m/s 32.3 22 9.72 X
4 salida nitruracion - 33 - 10.2 X
2
5 16.62 m/s 3.8m/s 30.8 27 9.77 X
6 16.62 m/s 3.5m/s 31.1 28 9.7 X
7 19.2 m/s 4.8 m/s 31.8 27.5 9.85 X
8 19.2 m/s 6 m/s 31.9 27.5 9.74 X
9 salida nitruracién - 34.1 - 9.72 X
3
10 Flujo maximo 11 m/s 30 25 9.5 X

Cabe resaltar que se utilizara el maximo flujo de agua debido a que las condiciones
de operacion seran las maximas, ya que se considera una posterior recirculacién de
agua.

C) Se tomaran las muestras de la siguiente manera:
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C.1. Se tendrén los recipientes previamente preparados por el proveedor o
laboratorio en el cual se realizaran las muestras.

C.2. Se entra a operar la torre de desorcion.

C.3. Se toma la primera muestra de agua de salida del de sorbedor a un
meétodo escogido (ingresar método) flujo minimo de aire, (ingresar valor...)
por la parte inferior y se ingresa el recipiente a la respectiva nevera dada por
el proveedor o laboratorio.

C.4. Se aumenta el flujo de aire para el mismo método.

C.5. Se aumenta el flujo de aire a méximo para el mismo método.

C.6. Los puntos 4, 5y 6 se repiten para los métodos adicionales.
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ANEXO I.
Resultados obtenidos en mejores muestras

| B
LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
Ambiente e Industria

LM

- INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO
NFORME 28 C1039

>

7 de septiembre de 2019 I D EAM
JENTIFICACION DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA " umeorooar
efior ORDEN DE SERVICIO: 9022 x
Jan Sebastian Fernandez Murillo FECHA RECEPCION MUESTRA: 19 de septiembre de 2019
LUICAS.AS MATRIZ: Al
‘eléfono:8931100 ext, 106 FECHA DE MUESTREO: 18 de septiembre de 2019 Direccion:Calle 10A #13B-
2 Mz C, Bg6 TIPO DE MUESTREO: Simple
-mail:juan.fernandez@aluica.com.co PUNTO DE MUESTREO: Nitruracion 12:22 pm
ogota D.C IDENTIFICACION MUESTRA: 19-AG4666

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio

Variable Unidad Método Fecha Anélisis Resultados Incertidumbre

SM 4500-NH B, C, Destilacién
\litrégeno amoniacal, N-NH 3 mg/L 3 2019-09-21 445,8 +15.1572
y Volumétrico

M: "STSM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater" 23RD EDITION, 2017. Al:Agua Industrial.

OTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden Gnicamente a la muestra analizada.

OTA 2: La reproduccién total o parcial de este informe debera ser autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.
OTA 3: Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.

OTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

ste informe NO es valido para impresién ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

YNTHIA PAOLA AVILA GARAVITO Elaboré:Ninfa Yiseth Martinez Areval
Revis6:Johan David Quiroga Alarcén
uimica, Matricula profesional PQ-5002

sordinadora Técnica FIN DEL INFORME
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ANEXO J.

Resultados obtenidos agua amoniacal, dato mas alto

L. Q.

44 LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.

(=i
|

)}
1
)

i
d
=
\FORME 43 C1039

7 de septiembre de 2019

JENTIFICACION DEL CLIENTE

Ambiente e Industria

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

4
IDEAM

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

ESTUDIOS AMBIENTALES

efior ORDEN DE SERVICIO: 9022 Nicb:g
Jan Sebastian Fernandez Murillo FECHA RECEPCION MUESTRA: 19 de septiembre de 2019 .
LUICAS.AS MATRIZ: Al
‘eléfon0:8931100 ext, 106 FECHA DE MUESTREO: 18 de septiembre de 2019 Direccién:Calle 10A #13B-
2 Mz C, Bg6 TIPO DE MUESTREO: Simple e-mail:juan.fernandez@aluica.com.co PUNTO DE
IUESTREO: Nitruracion 3:17
ogota D.C IDENTIFICACION MUESTRA: 19-AG4681
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el cliente y enviada al laboratorio
Variable Unidad Método Fecha Andlisis Resultados Incertidumbre

\litrégeno amoniacal, N-NH 3

SM 4500-NH B, C, Destilacién

mg/L 3 2019-09-21 1065,4 +36.2236
y Volumétrico

V: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And Wastewater" 23RD EDITION, 2017. Al:Agua Industrial.

OTA 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden Ginicamente a la muestra analizada.

OTA 2: La reproduccion total o parcial de este informe debera ser autorizada por el Laboratorio Quimicontrol Ltda.
OTA 3: Las muestras seran eliminadas treinta (30) dias después de haber sido recibidas.

OTA 4: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95,45 % con un factor K=2.

ste informe NO es valido para impresién ni almacenamiento sin firma original de las personas autorizadas por el Laboratorio.

YNTHIA PAOLA AVILA GARAVITO

uimica, Matricula profesional PQ-5002
sordinadora Técnica

Elaboré:Ninfa Yiseth Martinez Areval
Revis6:Johan David Quiroga Alarcén

FIN DEL INFORME
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ANEXO K.

Resultados obtenidos agua amoniacal, dato mas bajo

L. Q.

44 LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA.
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ANEXO L.
Modelamiento de condiciones de operacion de compuestos absorbentes.

Imagen de posible torre de platos con sus respectivos accesorios.

‘ Ingreso de absorbente

Plato de alimentacion

Aire + NH3 *

Fuente. Elaboracion propia. Basado en: Hopp, Vollrath. Fundamentos de tecnologia
quimica para formacion profesional (1994), pag. 395.

Para la elaboracion del modelamiento matematico, es necesario comenzar con el
estudio de las posibles reacciones que se va a realizar y compuestos absorbentes,
es por eso por lo que se ha decidido y con ayuda de la bibliografia, encontrar
compuestos capaces de absorber o retener el compuesto indeseado; en este caso
residuos de amoniaco, para esto se realiza el estudio de energia libre de Gibbs,
conversidn de reaccion a partir de estequiometria y calculo de calor de reaccion.

Para la primera reaccion encontrada se observa que el absorbente es el acido
sulfarico para producir Sulfato de amonio.

Reaccion para producir sulfato de amonio.

2NH3(g) + H2SO40) — (NH4)2S04
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A partir de la reaccion, es necesario conocer la energia de formacion de reaccién
para confirmar que tan instantanea es a las condiciones de operacion obtenidas;
para ello se busca la energia libre de Gibbs de cada compuesto.

Energia libre de Gibbs para sulfato de amonio.

GIBBS
. ., Gibbs
Sustancia Férmula ;I'Kn)nn ;I'Kn;ax (298K)
(kJ/mol)
Amoniaco NH3 298.15 1500 -16.367

Acido sulfirico H2S04 298.15 368.3 -653.366

Sulfato

! 48 (NH4)2S04 298.15 3202 -596
amonio

Fuente. Yaws' Handbook of Thermodynamic Properties for Hydrocarbons and
Chemicals.

A partir de esta informacion se determina la constante de equilibrio a la temperatura
ideal para el sistema.

Energia Libre de Gibbs en reaccion 1.
AG = (NH4_)2504 - 2NH3 - H2504

A partir de la teoria se encuentra que existe una relacion para Gibbs con la constante
de equilibrio, la cual se encuentra expresada en la siguiente ecuacion.

Relacion Constante de equilibrio-Gibbs.

In K _ —AG
nka=—r

Relacion Constante de equilibrio-Gibbs reemplazado.

(G(NH4)2504_ - 2NH3 - H2504)
RT

InKa = —
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Relacion Constante de equilibrio-Gibbs resultado.

| _ (7596000 — 2(~16367) ~ (~653366) _
nra= 8.314 * 298 -7

Este procedimiento se realiza para todas las temperaturas de operacion que se
realiza actualmente en ALUICA S.A.S. a partir de estos valores, se halla la
conversion del sulfato de amonio en equilibrio, para esto se supone una reaccion
ideal.

Constante de equilibrio reaccion 1.

Ka = p((NH,),50,)
p(NH3)? * p(H,S0,)

Adicionalmente se emplea la definicibn de presiones parciales para asi dejar en
términos del compuesto a obtener, en este caso, sulfato de amonio.

Presiones parciales.
Pi=yi*P

Constante de equilibrio en términos de presion parcial reaccion 1.

_ y((NH,),50,) -1
Ka = 5 * P
Y(NH3)* * y(H250,)
A partir de esta se realizé una tabla estequiométrica para determinar la conversion,
en este caso (x) son consideradas como las moles reaccionantes para cada
compuesto.

Estequiometria de reaccién a sulfato de amonio

NH3 H2SO0.4 (NH4)2S04
MOLES
INICIALES 2 1 0
MOLES EN
EQUILIBRIO 2-2X 1-X X
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FRACCION
MOLAR EN  (2-2X) /(3-X)  (1-X) /(3-X) XI(3-X)
EQUILIBRIO

Fuente: elaboracion propia.

Se remplaza en la ecuacion de fraccion molar en equilibrio para hallar los valores
de conversion para el compuesto deseado a temperaturas aproximadas de trabajo
en la empresa.

Reemplazando en los valores.

Fraccion molar en equilibrio en constante de equilibrio reaccién 1.

X
1—x*2—2x
3—x 3—3x

Simplificando

Fraccion molar en equilibrio en constante de equilibrio, simplificado reaccion 1.
_x(3-x)?
-~ 4(1-x)3

103

Ka

Resolviendo los valores de Ka obtenidos, se obtiene un valor de conversion de:
Fraccion molar en equilibrio, resuelto a T=298K reaccion 1.

x(3 —x)?

Ka = In259.49 = m

x=1
A partir de esto, se halla la composicion de la torre para alcanzar el equilibrio:

Fraccion molar en equilibrio para (NH4)2S04.

X
para (NH4)2504 = Fyp

103Wolfram Research, Inc. (www.wolfram.com), Mathematica Online, Champaign, IL (2018). Disponible en:
https://www.wolframalpha.com/input/?i=(((x)%2F (3-x)))%2F((((1-x) %2F (3-x)))*((2-2x) %2F (3-x)) %5E2
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A partir de estos calculos, y a diferentes temperaturas, se obtuvieron los resultados

descritos en la siguiente tabla.

Resultados a diferentes temperaturas sulfato de amonio.

Temperatura(K) Ko Ln Ka Ka Conversion
100 3.6763E+108 259.4900168 4.9554E+112 1
300 1.54338E+36 86.49667228 3.67306E+37 1
315 2.91885E+34 82.37778312 5.97333E+35 1
350 1.04398E+31 74.14000481 1.57977E+32 1
400 1.38469E+27 64.87250421 1.49201E+28 1
450 1.33551E+24 57.66444819 1.10497E+25 1
500 5.16515E+21 51.89800337 3.45953E+22 1
550 5.48487E+19 47.18000306 3.0904E+20 1
600 1.24233E+18 43.24833614 6.06057E+18 1

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver, la reaccion en condiciones planteadas es considerada viable,
a partir de la energia libre de Gibbs y de la conversion de la reaccion.

De la misma manera se realiz6 el procedimiento para verificar la efectividad de la
reaccion con el acido clorhidrico; asi como también se realizd su respectivo paso a
paso, en donde se encontrara la viabilidad de esta reaccion.

Reaccion para producir cloruro de amonio.

NH3 + HCl — NH4_CI

Energia libre de Gibbs para Cloruro de amonio.

GIBBS
: , Gibbs
Sustancia Formula '(I'Kn;ln '(I'Kn;ax (298K)
(kd/mol)
Amoniaco NH3 298.15 1500 -16.367
Acido
Clorhidrico HCI 298.15 1500 -95.3
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Cloruro de -
amonio NH4ClI 298.15 298.15 203.092

Fuente. Yaws' Handbook of Thermodynamic Properties for Hydrocarbons and
Chemicals.

A partir de esta informacion se determina la constante de equilibrio a la temperatura
ideal para el sistema.

Energia Libre de Gibbs en reaccion 2.
AG = NH,Cl — NH; — HCl

Se utiliza la ecuacion de Relacién Constante de equilibrio-Gibbs y asi mismo se
remplaza en la relacion constante de equilibrio-Gibbs, realizando asi este para todas
las temperaturas de operacién que se realiza actualmente en ALUICA S.A.S. a partir
de estos valores, se halla la conversion del cloruro de amonio en equilibrio, para
esto se supone una reaccion ideal.

Constante de equilibrio reaccion 2.

ro —  POVHLCD
~ p(NHs) * p(HCI)

Utilizando la ecuacién de Presiones parciales, se sustituye en la constante de
equilibrio para obtener la ecuacién en términos de esta presion.

Constante de equilibrio en términos de presion parcial reaccion 2.

_ y(NHCD)
“ T Y(NH3) * y(HCD)

Se realizé una tabla estequiométrica para determinar la conversion, en este caso
(x) son consideradas como las moles reaccionantes para cada compuesto.

Estequiometria de reaccion a cloruro de amonio.
NH3 HCI NH4CI

MOLES

INICIALES 1 1 0
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MOLES EN

EQUILIBRIO 1-x 1-X X
FRACCION
MOLAREN  (1-X)/(2-X)  (1-X)/(2-X)  X/(2-X)
EQUILIBRIO

Fuente: elaboracién propia.

Se remplaza en la ecuacion de fraccion molar en equilibrio para hallar los valores
de conversion para el compuesto deseado a temperaturas aproximadas de trabajo
en la empresa.

Reemplazando en los valores.

Reemplazando en los valores.

Fraccion molar en equilibrio en constante de equilibrio reaccion 2.

Simplificando.

Fraccion molar en equilibrio en constante de equilibrio, simplificado reaccion 1.
_x(2—-x)
-~ (1-x)?

Ka 104

Resolviendo los valores de Ka obtenidos, se obtiene un valor de conversion de:
Fraccion molar en equilibrio, resuelto a T=298K reaccién 2.

x(2—x)

Ka = In50.909 = m

x=1

A partir de esto, se halla la composicion de la torre para alcanzar el equilibrio:

104 Wolfram Research, Inc. (www.wolfram.com), Mathematica Online, Champaign, IL (2018). Disponible en:
https://www.wolframalpha.com/input/?i=(((x)%2F (2-x)))%2F((((1-x)%2F (2-x)))*((1-X) %2F (2-x))
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Fraccion molar en equilibrio para (NH4)2S04.

x
NHA4Cl = ——
para %

A partir de estos célculos, y a diferentes temperaturas, se obtuvieron los resultados
descritos en la siguiente tabla.

Resultados a diferentes temperaturas cloruro de amonio.

Temperatura(K) Ko Ln Ka Ka Conversién
300 1.53237E+16 50.90977735 1.28776E+22 1
315 2.59796E+15 48.48550224 1.14021E+21 1
350 7.4674E+13 43.63695201 8.93897E+18 1
400 1.37728E+12 38.18233301 3.82276E+16 1
450 61693994210 33.93985157 5.49402E+14 1
500 5143024575 30.54586641 1.8446E+13 1
550 673566602 27.76896946 1.14792E+12 1
600 123789031.8 25.45488868 1.1348E+11 1

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver, la reaccién en condiciones planteadas es considerada viable,
a partir de la energia libre de Gibbs y de la conversién de la reaccion.

De la misma manera se realiz6 el procedimiento para verificar la efectividad de la
reaccion con el nitrato de amonio; asi como también se realizé su respectivo paso
a paso, en donde se encontrara la viabilidad de esta reaccion.

Reaccion para producir Nitrato de amonio

NHsz + HNO3z = NH4NO3

Energia libre de Gibbs para nitrato de amonio.

GIBBS
. Gibbs
, , Tmin .
Sustancia Férmula (K) Tméax (K) (298K)
(kJ/mol)
Amoniaco NH3 298.15 1500 -16.367

Acido nitrico HNO3 298.15 1.50E+03 -73.941
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Nitrato de

amonio
Fuente. Yaws' Handbook of Thermodynamic Properties for Hydrocarbons and
Chemicals

NH4NO3 298.15 298.15 -183.9

A partir de esta informacion se determina la constante de equilibrio a la temperatura
ideal para el sistema.

Energia Libre de Gibbs en reaccion 3.
AG = NH4N03 - NH3 - HN03

Se utiliza la ecuacion de la relacion Constante de equilibrio-Gibbs y asi mismo se
remplazan en la relacion constante de equilibrio-Gibbs, realizando asi este para
todas las temperaturas de operacion que se realiza actualmente en ALUICA S.A.S.
a partir de estos valores, se hallan la conversién del nitrato de amonio en equilibrio,
para esto se supone una reaccion ideal.

Constante de equilibrio reaccion 3.

Ka = p(NH,NO3)
p(NH3) x p(HNO3)

Utilizando la ecuacién de Presiones parciales, se sustituye en la constante de
equilibrio para obtener la ecuacién en términos de esta presion.

Constante de equilibrio en términos de presion parcial reaccion 3.

x+ p~1

Ka = Y(NH,NO3)
y(NH3) = y(HNO3)

Se realizé una tabla estequiométrica para determinar la conversion, en este caso
(x) son consideradas como las moles reaccionantes para cada compuesto.

Estequiometria de reaccion a nitrato de amonio.
NH3 HNO3 NH4NO3

MOLES
INICIALES
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MOLES EN

EQUILIBRIO 1-X 1-X X
FRACCION
MOLAREN  (1-X)/(2-X)  (1-X)/(2-X)  X/(2-X)
EQUILIBRIO

Fuente. Elaboracion propia.

Se remplaza en la ecuacion de fraccion molar en equilibrio para hallar los valores
de conversion para el compuesto deseado a temperaturas aproximadas de trabajo
en la empresa.

Reemplazando en los valores.

Reemplazando en los valores.
Fraccion molar en equilibrio en constante de equilibrio reaccién 3.

X

_ 2—x
Ka = 1-x 1—x
2—x 2—x
Simplificando. Fraccién molar en equilibrio en constante de equilibrio, simplificado

reaccion 1.

Resolviendo los valores de Ka obtenidos, se obtiene un valor de conversion de:
Fraccién molar en equilibrio, resuelto a T=298K reaccion 3

x(2 —x)

Ka = 7523 =———
a =1In37.523 =22

x=1
A partir de esto, se hallan la composicion de la torre para alcanzar el equilibrio:

Fraccion molar en equilibrio para NH4CI

NHACI =
para %

105Wolfram Research, Inc. (www.wolfram.com), Mathematica Online, Champaign, IL (2018). Disponible en:
https://www.wolframalpha.com/input/?i=(((x)%2F (2-x)))%2F((((1-x) %2F (2-x)))*((1-X) %2F (2-x))
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A partir de estos calculos, y a diferentes temperaturas, se obtuvieron los resultados

descritos en la siguiente tabla.

Resultados a diferentes temperaturas cloruro de amonio.

Temperatura(K) Ko Ln Ka Ka Conversion
300 1.56092E+17 37.52385534 1.97881lE+16 1
350 5.45989E+14 32.16330458 9.29706E+13 1
400 7.85301E+12 28.14289151 1.66841E+12 1
450 2.89904E+11 25.01590356 73159188109 1
500 20702792607 22.51431321 5995728924 1
550 2388955828 20.46755746 774367759.8 0.999928
600 395085213.7 18.76192767 140670055.2 0.99983201

Fuente: elaboracién propia.

Guia para seleccion y evaluacion de componentes internos

Selection Guide for Distillation-Column
Internals (after King, 1980)
Packed
Sieve, Bubble- Counter- Diskée
Yalve Cap Flow Random Stacked Donut
Pressure:
Low, <100 mm Hg 2 1 0 2 3 1
Medium 3 2 1 2 1 1
High, >50% P, 3 2 2 2 0 0
Low DP* 1 0 0 2 2 3
High turndown 2 3 0 1 2 1
Liquid flow rate:
ow 13 0 1 2 0
High 2 1 3 3 0 2
Expanded column
capacity 2 0 2 2 3 0
Diameter:;
ma L 1 1 3 2 1
Medium(3-9 m) 3 2 2 2 2 1
Large 3 1 2 2 1 1
Foaming system 2 1 a 3 1] 1
Suspended solids 2 1 3 1 0 1
Dirty or
polymerizing 2 1 3 1 0 2
Corrosive 2 1 2 3 1 2
Viscous 2 1 1 3 0 0
Multiple feeds
or sidestreams 3 3 2 1 0 1
Internal cooling 2 3 1 1 0 0
Low cost* 2 1 3 2 1 3
Reliable design 3 2 1 2 1 1
* Efficiency or perfermance unimportant
Legend: 0 = Do not use
1 = Evaluate carefully
2 = Usually applicable
3 = Best choice
FIG 9.01

Fuente. CHEMICAL ENGINEERING DESIGN. Coulson & R. Ch. E. Vol 6.
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ANEXO M.
Matriz de seleccion paso a paso

Se realizé una tabla en la que se declaran cuéles son los criterios mas importantes
para su separacion, adicional, se calificé de acuerdo con lo considerado mas
importantes a menos importante.

La Tabla siguiente muestra los porcentajes dados a cada criterio para seleccionar
la matriz, para esta calificacion se recurrié a la ayuda del coordinador del proceso

de nitruracion.

Porcentajes de criterios de evaluacion.

Criterio %
Costo 35
Viabilidad 20
Eficiencia 30
Tiempo 15

Fuente: elaboracion propia
Las diferentes selecciones se realizaran mediante una valoracion, considerando los
valores de 4 hasta 5 como muy adecuado; un valor de 2 a 3 como adecuado y 1

como poco adecuado.

Calificacion para las alternativas.

Estandar Valoracién
Muy adecuado 5a4

Adecuado 2a3
Poco adecuado 1

Fuente. Elaboracion propia.

Segln Kepner & Tregoel®, |la matriz es dividida en dos etapas, en la primera se
deben comprender y analizar de manera individual los criterios; la segunda etapa
se asigna una calificacién a las alternativas de 1 a 5, y se multiplica por el porcentaje
que equivale al peso sobre el total de los criterios. Finalmente se organizan las

106 SANCHEZ GUERRERO, Gabriel de las Nieves. Técnicas participativas para la planeacion.
Procesos breves de intervencion. Fundacién ICA. 2003. p. 197
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alternativas aprobadas de acuerdo con el valor obtenido. Para esto, se deben
clasificar los componentes a escoger; para esto, se le da un nombre a cada una.

Nomenclatura de componentes.
Compuesto Nomenclatura

Sulfato de

amonio S04
Cloruro de

amonio Cl
Nitrato de

amonio NO3

Fuente: elaboracion propia.

Para el siguiente proceso se debe realizar la sumatoria calificativa de las alternativas
planteadas; en estas se ordenan los resultados, utilizando la Ecuacion (...) que es
la relacion para el método Kepner & Tregoe

Relacion para el método Kepner & Tregoe.

X =CxCa
Siendo:
2: Resultado total.
C: Peso, es decir, % de cada criterio de seleccion.
Ca: Calificacion asignada para cada alternativa.

A continuacién, se muestra El cuadro (...) en el cual se muestran los criterios
minimos (SI/NO) que se deben cumplir.

Matriz de cumplimiento de los criterios minimos (SI/NO).

Alternativas

Criterio so4 Cl NO3
Costo Sl Sl S
Viabilidad SI SI SI
Eficiencia Sl Sl Sl
Tiempo Sl Sl Sl

Fuente. Elaboracion propia.
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A partir de esto, se encuentra que, al necesitar y depender de todos los criterios, se
decide evaluar a partir de cual es el mejor compuesto 0 con mayor puntaje; se
mostrara la matriz de seleccion de alternativas adaptada a la teoria planteada por
Kepner &Tregoe.

El primer criterio a evaluar es el costo, se tiene una diferencia significativa, debido
a que la empresa Aluica S.A.S. ya cuenta con un permiso llamado “control para el
manejo de productos y sustancias quimicas”, como lo son el &cido clorhidrico, acido
sulfarico y &cido nitrico; se hizo un andlisis de manera general de los equipos 0
accesorios que deberian ser empleados en cada una de estas alternativas,
dependen de la cantidad del calor desprendido de la reaccion, asi como de su
efectividad al momento de convertirse en el compuesto deseado; dicho esto, se dio
la valoracion, para los compuestos mencionados; se determind que a partir de los
calculos realizados de calor desprendido, el disefio puede ser el mismo para cada
uno de los compuestos, entonces, este costo dependera del valor del mercado hoy
en dia; se le da una calificacion mayor a la variable de costo de acido clorhidrico ya
que, aunque el precio del reactivo en el mercado es de alrededor de US$ 220.00 —
US$400.001%7 para 6 galones, en comparacion con el acido sulfurico y el &cido
nitrico que tienen un valor de alrededor US$ 250.00 — 380.001% para los mismos 6
galonesi®,

De otra parte, el valor del subproducto formado por el gas amoniacal y el acido
clorhidrico es de mayor valor en comparacion con los otros, sin embargo, se tiene
uno de los &cidos actualmente en uso en la empresa, esto generaria un costo
acumulado para 2 de los procesos con un mismo reactivo; es por esto por lo que se
le dio los valores de H2SO4 =3, HCI=3.5 y HNO3=2.

Para desarrollar el siguiente criterio de viabilidad, es importante revisar las
condiciones de seguridad, asi como el calor generado por la reaccién, a partir de
esto se le da el mayor valor al &cido sulfurico debido a que en la empresa ya se
utiliza este compuesto; Aluica S.A.S. no considera muy necesario una inversion que

107 Anénimo, Acido Clorhidrico/hcl 32% Min/cas: 7647-01-0 — Hcl, Acido Muriatico, Acido Clorhidrico 32
Producto de Alibaba.com. [Consultado el 10 de noviembre 2019]. Disponible en:
//www.alibaba.com/product-detail/Hydrochloric-acid-HCL-32-Min-CAS_60453546751.html

108 precjo De Fabrica Liquido Incoloro 60% Acido Nitrico 68% - Planta De Acido Nitrico, Acido Nitrico 68%,
Acido Nitrico 60% Producto de Alibaba.com. [Consultado el 10 de noviembre 2019]. Disponible en:
//www.alibaba.com/product-detail /Factory-price-colorless-liquid-60-68_62305879208.html

109 Acido Clorhidrico/hcl 32% Min/cas: 7647-01-0 - Hcl, Acido Muriatico, Acido Clorhidrico 32 Producto de
Alibaba.com. [Consultado el 10 de noviembre 2019]. Disponible en: //www.alibaba.com/product-
detail/Hydrochloric-acid-HCL-32-Min-CAS_60453546751.html
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supere los $15°000.000 COP limite establecido por las directivas de la empresa; la
implementacion de un nuevo reactivo aumentaria estos costos; a partir de esto, y
considerando el producto que genere menos costos, asi como el de mejor velocidad,
a condiciones actuales de la empresa, es considerado la siguiente clasificacion:
H2S04 =4.5, HCI =4.3 Y HNO3=4.0

Para el criterio de eficiencia, con el fin de verificarlos se realizé la comprobacién de
la energia libre de Gibbs junto a la conversion, desarrollada anteriormente (ver
grafica 4 y 5) con esto, pudimos verificar que a las temperaturas de operacién del
nitrurado, principalmente la temperatura de salida del agua (aproximadamente
42°C) manejan una conversion lo suficientemente alta, considerando que los rangos
de temperatura manejada en el proceso (20°C a 500 °C) dando como conclusién
gue el Unico reactivo que es mas negativo en la energia libre de Gibbs (mas efectiva
la reaccion) es el acido sulfdrico pero no significativamente; es por esto que se
decidi6 dar una calificacién a este de 4.5, mientras que al acido clorhidrico y nitrico
se les do calificacion de 4.

Para el ultimo criterio de tiempo, es considerado el tiempo de gestion para la
obtencién del producto en la empresa, debido a que el &cido sulfarico y &cido
clorhidrico dependen de permisos especiales a nivel nacional; permiso llamado
“control para el manejo de productos y sustancias quimicas”'1? ; para el uso de estas
sustancias; se les dio la siguiente calificacion, H2SO4 =3, HCI=3 Y HNO3=4.

Alternativas Consideradas

Criterio C (%) SO, Cl NO3
Costo 35 3 3.5 2
Viabilidad 20 4.5 4.3 4.0
Eficiencia 30 4.5 4 4
Tiempo 15 3 3 4
Promedio 4.1 3.735 3.3

110 Resolucion 0009 de 1987, por el cual el Consejo Nacional de Estupefacientes reglamenta en el territorio nacional la
importacion, fabricacion distribucién, transporte y consumo de dieciocho (18) sustancias quimicas, [consultado el de oct.
29, 2019] disponible en:
http://www.minjusticia.gov.co/Portals/0/Ciudadano/Tramites/Control%20de%20Administraci %C3%B3n%20para%20el %2
Omanejo%20de%20sustancias%20qu%C3%ADmicas.pdf
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ANEXO N.
Célculo acido sulfurico tedrico adecuado para el plato teérico

Solucién de platos tedricos
Para la solucion de los platos tedricos, se utilizé el balance realizado
anteriormente, se utilizé la tabla 18, con los flujos estequimetricos.

Reaccidén: 2nhs(g) + h2sos(l) — (nhs)2s04

Compuesto Peso (g/mol) Flujo estequiométrico (kg/s)
2nh, 34.062 3.0209e-06 Flujo entrada
H, so, 98.079 8.6985e-06 Flujo entrada
(nhy),s0, 132.14 1.1719e-05

Adicionalmente se utiliz6 la ecuacién 8 correspondiente a los flujos méasicos a
molares, obteniendo los siguientes valores
kg g 1kg

Para amonio: (H,50,):3.0209e — 06? X 34.02 o X 1000g

mol
= 1.0277E — 07TNH3

Para acido: 8.6985¢ — 06 8 x 98.079 —5— x —<&
ara acido: o. e S . mol 1000g
Se realizé entonces el correspondiente andlisis de flujos por moles entrantes y

salientes.

=8.53

Flujo de aire de entrada 1.236e-5
Flujo de amoniaco de entrada 1.7739e-7
Flujo aire de salida 1.236e-5
Flujo amoniaco de salida 1.0277e-7

A partir de estos flujos se determiné los porcentajes de entrada y salida de cada
uno, con respecto al amoniaco, obteniendo entonces

Flujo de aire de entrada 0.014

Flujo de amoniaco de entrada (acido) 0

Flujo aire de salida

Flujo amoniaco de salida 0.0083

A partir de la ecuaciéon 10.6-2 del libro Procesos de transporte y principios de
procesos de separacion, Geankoplis, edicién 2007, encontramos que:

L'( X0 >+V’< YN +1 )—L’( XN >+V’< Y1 )
1-X0 1-YN+1/) ~\1—-XN 1-Y1

157



Obtenemos que Xn=0.090218; con este valor se calculan varios puntos
intermedios entre la meta de disefio y el valor obtenido, para obtener la linea de
operacion. Tomando que Yn+1=0.01y 0.012

L’( X0 >+V’< YN+1 )—L’( XN >+V’< Y1 )
1—-X0 1-YN+1/) ~\1—-XN 1-Y1

Obteniendo la grafica 7.

Para el 4cido sulfarico

En primera instancia se realiza el célculo de la concentracion tedrica de la salida del
aire junto con amoniaco, el cual se encuentra en la siguiente ecuacion y se tiene
como resultado una concentracion de amoniaco a la salida en el aire de 593.3 mg/L
lo cual sera el dato inicial para el proceso de absorcion. Célculo de concentracion
de amoniaco a la salida del proceso de desorcion

concentracion NHj 4y = Concentracion de NH3(qq)in — Concentracion de NHz(g)out

iy myg myg mg
concentracion NHz () = 1015.1 7 445.8T = 569.3 7

Con el dato anterior y teniendo en cuenta la reaccion se procede a realizar el calculo
de la concentracién de acido sulfurico a la entrada de la columna a partir de la
estequiometria.

Reaccion para producir sulfato de amonio.

2NHs3(g) + H2SO4() — (NH4)2S04

Como se muestra en la ecuacion siguiente se calculara los gramos de amoniaco
presentes a partir de la relacion de molaridad.

Célculo de la concentracion molar de amoniaco a la entrada.

. gr de soluto
Molaridad =

lde la solucion

0.5933 gr _ grdesoluto
' |  1Lde solucion

gr de soluto = 0.5933 gramos.
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Con este valor y con el peso molecular del amoniaco se calcula el nimero de moles,
este valor sera determinante para calcular la cantidad de moles necesarios para el
acido sulfarico. En la ecuacion siguiente se muestra el calculo realizado para tal fin.

Determinacién de moles para amoniaco.
mol

1
Moles de NHz = 0.5933 gr * m = 0.0348 mol

Teniendo el valor de los moles del amoniaco se procede a calcular los moles de
acido sulfarico a partir de estequiometria. A continuacién, se muestra el célculo.

1mol de HySO,

0.0348 mol NH; *
2mol de NH3

= 0.0174 mol de H,SO,

Cabe resaltar que el célculo siempre se ha realizado en base de 1L de solucion sin
embargo para esta practica la disolucion solo se hara con 0,1L, por esto se utiliza el
siguiente calculo para hallar el equivalente.

CoVo = CpVp
0.0174 mol H,SO, * 1L = C = 0.1L
Cg = 0.174 mol

Teniendo el valor equivalente para una dilucion de 100 ml se procede a pasar esta
concentraciéon a gr, sin embargo, el acido sulfurico disponible esta en fase liquida,
por tal motivo se utiliza el peso molecular y la densidad para calcular el equivalente
en ml.

0.174 mol de H,SO, * 98.079 I-» kg, _1m’  1000L  1000mi

=9.274
mol 1000 gr 1840kg m3 9 8 mi

Sin embargo, es importante decir que el calculo hecho anteriormente se asume que
el acido sulfurico se encuentra en un 100% p/p, en la empresa se tiene disponible
el acido sulftrico a un 50% p/p por lo cual se requiere el siguiente calculo.

CaVa = CBVB
100 *x9.274 = C = 4.637
Cp = 4.637 ml

El valor de 4.637 ml sera el valor 6ptimo para la realizacion de la reaccion entre
amoniaco y &cido sulfarico para producir sulfato de amonio.
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ANEXO O.
Ficha de seguridad acido sulfurico

HOJA DE DATOS DE 0 Acibo

SEGURIDAD DE SUSTANCIAS E 0 S ¥
ULFURICO
e —
Facultad de Quimica QuimicAs -
Coordinacién de Proteccion Civil Elaboracion: 06/10/2016
Rewisiom: MN_A_

SECCION IDENTIFICACIGN DE LA SUSTANCIA Y DATOS GENERALES DE LA EMPRESA

i. Mombre de la sustancia quimica: Acido Sulfdrico.
2.  Uso recomendado y restricciones de la sustancia: Se utiliza para la fabricacidn de otros dcidos, fertilizantes, explosivos, pinturas, lacas y barnices entre otros.
3. Nombre del fabricante o importador: N.D. 5. EN CASO DE EMERGENCIA COMUNICARSE A:
4.  Distribuidor: N.0. SETIQ: 5559-1588 ¢ 01-800-00214-00
BOMBEROS UNAM: 5616-1560 / 5622-0565 / 5622-0566
PROTECCION CIVIL UNAM: 5622-2440
SECCION II. IDENTIFICACION DE PELIGROS F | h N h 2
Pictograma de peligro: Palabra de Advertencia:
PELIGRO
Indicacidn de Peligro:
H290. Puede ser corrosivo para los metales.
H314. Provoca graves quemaduras en 13 piel y lesiones oculares.
SECCION IIl. INFORMACIGN DE LA SUSTANCIA QUIMICA. y i
1. Nombre quimico: Acido sulfirico 96% 2.  Nombre comercial: Acido Sulfirico.
Férmula: H,50,
3. Porcentaje y nombre de los componentes: 4. Sindnimos: Aceite de witriolo, sulfato de dihidrégena, dcido de
Azufre: 32.69%, Oxigeno: 65.25%, Hidrogenao: 2.06% baterias.
5. Mo. CAS: 7664-33-9 [6.  MWo.de ONU: 1830
7. Impurezas y aditivos estabilizadores: Agua, dxidos de nitrogeno y algunas metales pesados.
SECCION IV. PRIMERDS
1. ViadeEntrada 2. Primeros auxilios
Oral NO INDUCIR EL VOMITO ya que existe riesgo de perforacion de esdfage y quemadura quimica en cavidad bucal. Munca dé nada por la boca a
una wictima gue esté perdiendo la consciencia, inconsciente o con convulsiones. Haga que la victima se enjuague |a boca con abundante agua.
5i estd consciente darle a tomar de 60 a 240 ml de agua. 5i na se puede evitar el vomito, haga que la victima se incline hacia adelante para
reducir el riesgo de aspiracidn.
Cutanea Retirar la ropa y calzado contaminados tan pronto como sea posible. Lavar 13 zona afectada com abundante agua y jabdn al menos durante 20
minutos. Buscar atencion meédica inmediata.
Ocular Lavar los ojos con abundante agua corriente al menos durante 20 minutos. Levantar y separar los pdrpados para asegurar la eliminacidn
completa de la sustancia quimica. Buscar atencidn medica inmediata (oftalmdlogo).
Respiratoria Retire a la victima lejos de la fuente de exposicion hacia un area ventilada. S no respira administrar respiracion artificial. 5i respira con

dificultad administrar oxigeno. Buscar atencidn medica inmediata.

Efectos por exposicidn aguda: Irritacian de la garganta, nariz y ojos. Los labios, ufias y piel se tornan azulados. Puede provocar tos, mareo, fiebre, problemas del habla, vémito,
nausea, aumento precipitado o disminucon de presidn arterial, edema pulmonar, pérdida de la visidn, dificultad para respirar, debilidad corporal y dobor en el pecho. Riesgo

de ceguera.

Efectos por exposicidon crdnica: La exposicidn a altas concentraciones de neblina acida causa dermatitis, enosion y decoloracién de los dientes, asi como trastomos
respiratorios.

Indicacdiones médicas: Es necesaria la revision por un médico especialista en toxicologia.

EN CUALQUIERA DE LOS CASOS BUSQUE ATENCION MEDICA INMEDIATAMENTE

A SECCION V. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS.

Otros: Usar gl agente de extincion adecuado segin s2a el tipo de incendio alrededor. NO AGREGAR AGUA DIRECTAMENTE AL ACIDO.

Medio de extincian:

Agua I:I Espuma |:| C0:

Otros medios

Polva quimica

2. Productos toxicos de la combustion: Oxidos de azufre, hidrégena, anhidrido sulfuroso y sulfurico.

3. _Equipo de proteccién personal: Equipa de respiracion autonoma (SCBAJ, guantes, botas, lentes de seguridad, y traje completo de proteccion de bomberos.

4. Condiciones que conducen a otro riesgo espedial: En contacto con metales puede formarse hidrdgeno gaseoso con riesgo de explosidn. La reaccidn genera calor.

5. Procedimiento y precauciones especiales durante el combate de incendios: Evacuar o aislar el drea de peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias y sin 13
debida prateccion. Ubicarse@ favor del viento. Usar equipo de proteccion personal adecuado a |a sustandia. 5i usa agua para apagar el fuego de los alrededores evitar
que haga contacto con el dcido. Si es posible, retire del fuego los contenedores de acido.

SECCIGON VI. MEDIDAS EN CASD DE DERRAME O FUGA ACCIDENTAL

1. Procedimiento y precauciones especiales: Evacuar o aislar €l drea de peligro. Usar equipo de proteccion persanal y respiratoria, evitando respirar los vapores, la neblina
o el gas. Evitar el agreso a personas sin equipo de proteccion personal. Ubicarse a favor del viento. Ventilar el drea. Eliminar toda fuente de ignicién. No tocar ni caminar
sobre el material derramado. No adicionar agua al 3cido.

2. Equipo de Proteccidn: Equipo de respiracion autdnoma (ERA), guantes, botas y lentes de seguridad. En caso de incendio, traje completo de proteccidon de bomberos.

3.  Precauciones relativas hacia el medio ambiente: Evitar que el cido llegue al alcantarillado o cualquier fuente de agua.

4. Métodos y materiales para la contencidn: Contener el derrame con digues hechos de arena, tierra de diatomea, arcilla u otro material inerte para evitar que entre en
alcantarillas, sotanos y corrientes de agua. Meutralizar lentamente con ceniza de sosa, cal u otra base.

SECCION VIl. MANEIO Y ALMACENAMIENTO
1. Precauciones para garantizar un manejo seguro: Usar siempre proteccion personal asi sea corta la exposicion o la actividad que realice con el producto. Usar la menar
cantidad posible. Evitar |a formacién de vapores o neblinas del acido. Al diluirlo, adicione el dcido al agua lentamente ya que reacciona de manera violenta.
2. Condici de almac iento seguro: Mantener ventilada el drea de almacenamiento y uso. Mantener estrictas normas de higiene, no fumar, no comer en el sitio de

trabajo. Conocer la ubicacidn del equipo para la atencidn de emergencias. Leer la etiqueta de seguridad antes de usar el producto.
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SECCION Vill. CONTROL DE EXPOSICION ¥ PROTECCION PERSONAL
1. VLEPPT: 2. VLE-CT: 3. VLE-P: 4. IPVS: 5.  Grados de Riesgo EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
1 mg/fm* N.D. N.D. N.D.

6. Equipo de Proteccidn Personal: Guantes, botas y lentes de seguridad. Salud B
Inflamabilidad

7.  Control técnica: Ventilacidn local y general, para asegurar que la concentracign

no em:e_:la los Ilmlte:s de exposician Dc_upacmnal (CIS-H{Q.PEL: TWA = 0.1 mg/m®, Rea o @:}

ACGIH = 0.2 mgfm’). Control exhaustive de las condiciones de proceso. Debe

disponerse de duchas y estaciones lavaojos.

SECCION IX. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
1. Estado fisico, color y olor: Liquido aceitoso, inodoro e incoloro a condiciones 2. Umbral de olor: 1mg/m*
normales. Toma un ligero olor picante en caliente.
3.  pH (solucidn acuosa al 1 N): 0.3 a. Temperatura de fusion [a 1 atm, al 93%): -32°C
5. Masa molar: 98.08 g/mol | 6. Temperatura de ebullicidn {a 1 atm, al 95%): 290°C
7. Temperatura de inflamacidn: N.D. 8. Velocidad de evaporacion (butilacetato = 1): N.D.
9.  Porciento de volatilidad: N.D. . Presion de vapor |a 146°C): 1 mmHg
11. Densidad de vapor [aire=1) 34 | 12 Densidad de liguido (aguasi): 1.84 {al 98%)
13. Solubilidad en agua: 1008 | 14, Coeficiente de Particién n-octanol/agua: MN.O.
15. Temperatura de autoignicidn: N.D. 16. Temperatura de descomposicidn: 30°C
17. Viscosidad [a 55°C al 98%): 25cps. | 18 Otros datos relevantes: Reactiona violentamente con el agua.
19. Limites dei ilidad (%): inferio: [ W[ A] . [-T-1] superior: [ N [ Al [ -
SECCION X. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD v

1. Sustanda: 2. Incompatibilidad (sustancias a ewitar): Agua, nitruros, nitratos, cloratos,

Estable Inestable l:l carburos, polvos metalicos, picratos, acido acético; acido dorhidrico y amoniaco.
3. Productos peligrosos de la descompaosicion: Oxidos de azufre, hidrégeno y dcido sulfhidrico.
4. Polimerizacion espontanea:

Condiciones a evitar: Al contacto con agua reacciona violentamente, polimeriza

Puede ocurrir I:l Mo puede ocurrir violgntamente con acetaldehido. Alejar de fuentes de calor o humedad.
SECCIGN XI. INFORMACION TOXICOLOGICA.
1. Via 2. Sintomas 3.  Corrosion/irritacién
Cutdnea Enrojecimiento, ampollas, guemaduras severas, profundas y dolorosas. Si
Ocular Enrojecimiento. Dolor. Lesiones de la cdrnea. Si
Oral Quemaduras en el tracto digestivo con perforacion en esdfago y estémage. Dolor abdominal. Dificultad para comer, S
nauseas, sed, vomito con sangre y diarrea. Shock y colapso.

Respiratoria Sensacidn de quemazdn. Dolor de garganta. Tos. Dificultad respiratoria. Jadeo. Sintomas no inmediatos. Edema pulmonar. Si
1. Sustancia quimica considerada comao: Carcinogénica - Mutagénica I:l Teratogénica I:l

Clsg: 18 mg/m”* (conejo),  510mgfm* [rata), 2 hrs) | Dlso: 2140 mg/Kg (rata) (solucian al 25%)
2.  Otros riesgos o efectos a la salud: Efectos mutagénicos y teratdgenicos solo se han repartado en animales.

SECCION XII. INFORMACION ECOTOXICOLOGICA.

1. Toxicidad: Es considerado altamente téxico para la vida acudtica.

2. Persistencia y degradabilidad: Los métodos para la determinacion de |2 degradahilidad bioldgica no son aplicables para las sustancias inorganicas.
3. Potencial de bicacumulacidn: No se espera bioacumulacion.

4. Movilidad en el suelo: En el suelo puede disolver algunos minerales, deteriorando las caracteristicas de éste.

FORMACION RELATIVA A LA ELIMINACION DE LOS PRODUCTOS.
Método de desechos de desperdicios: Meutralizar la sustancia con carbonato de sodio o cal apagada. Una alternativa de eliminadidn es considerar la técnica para
cancerigenos, la cual consiste en hacer reaccionar dicromato de sodio con Acido sulfurico concentrado (la reaccidn dura aproximadamente 1-2 dias). Debe ser realizado por

personal especializado. La incineracion quimica en incinerador de doble cdmara de combustién, con dispositivo para tratamiento de gases de chimenea es factible como
alternativa de eliminacidn.

SECCION XIV. INFORMACION DE TRANSPORTE

Precauciones especiales: No transportar con sustancias explosivas, comburentes, INFORMACION DEL TRANSPORTE
peroxidos organicos, materiales radiactivos ni alimentos. En contacto con agua | Etigueta: Liguido Corrosivo.
pueden desprender gases inflamables (hidrogeno). No. ONU: 1830

Mo. de Identificacidn de peligro: 8
MNombre de expedicion: Acido Sulfirico (98%).
No. en Guias de RE: 137

y 4 v SECCION XV. INFORMACION REGLAMENTARIA
Listado de actividades altamente riesgosas relativo a sustancias toxicas (DOF 28/mar/90): Cantidad de reporte en estado liquido, como Oleum, a partir de 10,000 kg.
Listado de act It e relativo a sustancias explosivas e inflamables (DOF): Mo aparece.

Estable limites maximos sibles de contami en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nadionales: NOM-D01-5EMARNAT-1996.
SECCION XVI. OTRA INFORMACION

Sin informacign.

https://quimica.unam.mx/wp-content/uploads/2017/05/HDS-Acido-sulfurico-NOM-
018-2015-MARY-MEAG-Hoja-de-datos.pdf
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ANEXO P.
Ficha de seguridad sulfato de amonio

SULFATO DE AMONIO HOJA DE SEGURIDAD

1.- Identificacion del producto y de la empresa
Nombre del producto: Sulfato de Amonio
Descripcion: Fertilizante en cristales

Usos: Fertilizante

Importador: LA FORJA S A.

Ruta 101 km 24.500

Canelones - Uruguay

www.tafirel.com Tel:

(00598 2) 683 88 15

Fax: (00598 2) 683 86 26

2.- Identificacion de los Ingredientes Activos.

Principios activos:

Sulfato de amonio

Nombre quimico: Sulfato de amonio

Formula quimica del principio activo: (NH1)>SO4

Peso molecular del principio activo: 132.14

NUmero de CAS del principio activo: 7783-20-2
Concentracion de activo: Nitrogeno Total (N): 21.0 % de Nitrégeno
Amoniacal (p/p)

Azufre Total (S): 24.0 % de Azufre en forma de Sulfato (p/p)

3.- Identificacion de peligros

Carcinogénesis: Ninguno de los componentes de la formulacion figura en la
lista de los cancerigenos.

Resumen de riesgos: Este es un formulado de baja toxicidad. El contacto
con la piel, ojos y vias respiratorias puede causar irritacion. La ingestién puede
causar irritacion de la membrana mucosa y malestares gastrointestinales,
nauseas, vomitos, diarrea.
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()rganos afectados: Ojos, piel, tracto respiratorio y gastrointestinal.
Forma de entrada: Principalmente por inhalaciéon y contacto, menos probable,
por ingestion.

4.- Medidas de primeros auxilios

En todos los casos consultar al médico llevando el envase y/o la etiqueta del
producto Ojos: En caso de salpicaduras lavarlos abundantemente durante 15
minutos con agua limpia.

Consultar inmediatamente al médico.

Piel: Rapidamente quitar la ropa contaminada. Lavar la zona de contacto con
abundante agua y jabon.

Inhalacion: Remover a la persona afectada al aire libre. Si los sintomas
persisten llamar al médico.

Ingestion: En caso de ingestion no inducir el vémito.

Teléfonos de Emergencia:

TOXICOLOGIA HOSPITAL DE CLINICAS TEL.: 1722

5.- Medidas de extincién

Si el producto esta involucrado en un incendio, utilizar agua (niebla) espuma de

CO2, quimico seco o didxido de carbono.

* Usar equipos de agua (autbnomos) con presion positiva y ropa impermeable
para todo el cuerpo (proteccion total).

* Evacuar al personal a un area segura.

* Mantenerse frente al incendio, de espalda al viento.

* Usar equipo de respiracion autbnoma.

* Utilizar mascara de proteccion facial completa.

* Retirar los recipientes lejos del fuego. Enfriar con agua los recipientes
expuestos al fuego.

* Pueden formarse Gases toxicos irritantes.

6.- Medidas de fugas accidentales

En caso de derrames y / 0 envases con pérdidas. Evitar el contacto con los 0jos,
piel o ropas. Recoger la pérdida, colocandola en recipientes apropiados para
desechos. Evitar el ingreso a cursos de agua y desaguies.
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7.- Manipuleo y Almacenamiento

Guardar el producto en su envase original etiquetado, bien cerrado, en lugar
fresco, ventilado, seco y seguro (bajo llave). El depdsito debe ser exclusivo para
agroquimicos y estar aislado de los recintos usado como vivienda, almacenaje de
alimentos, bebidas, raciones, fertilizantes, u otros similares. Debe estar claramente
sefializado con un cartel que indique “Cuidado-veneno (calavera)’.

8.- Control de exposicion / Proteccidon personal

Mascaras: En trabajos de rutina utilizar antiparras. Evitar el uso de lentes de
contacto en el manipuleo del producto, ya que las lentes blandas pueden absorber
sustancias y todas las lentes las concentran.

Proteccion respiratoria: Tapabocas, mascara para vapores organicos.
Otros elementos: Usar guantes, botas, delantales y ropa protectora de
material impermeable para evitar el contacto con la piel.

Ventilacion: No se requiere una ventilacion especial para el manipuleo y uso
normal de este producto, si se siguen las indicaciones de la etiqueta.
Dispositivos de Seguridad: Disponer en el area de lava ojos, lluvias de
seguridad. Separar y lavar la ropa contaminada, antes de volver a usar.

Nunca comer, beber o fumar en areas de trabajo. Lavarse siempre las manos,
cara y brazos antes de comer, beber o fumar.

Precauciones para evitar daios a las personas que lo aplican o
manipulan y a terceros:

Evitar la ingestion, inhalaciéon y el contacto con la piel y los ojos.

No comer, beber o fumar durante la manipulacion, preparacion y aplicacién

del producto. No pulverizar contra el viento.

Evitar la deriva.

Luego de la aplicacion, lavar con abundante agua y jabon todas las partes del
cuerpo que hayan estado expuestas al producto.

Lavar cuidadosamente los elementos empleados con el producto.

Lavar el equipo protector luego de cada aplicacion. No lavar los equipos de
aplicacion en lagos, rios u otras fuentes de agua.

No destapar los picos de la pulverizadora con la boca.

No contaminar lagos, rios u otra fuente de agua o corrientes de agua con restos
del producto.

9.- Propiedades fisicas y quimicas

Presentacion Fisica: Cristales solidos finos de color blanco.
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Humedad maxima: 0.3% (en peso) = 0.05%

Acidez libre (expresada en acido sulfarico) = 0.05 max.
Tamano de cristales:

Entre 0.25 mm y 2 mm: 75%

min. Entre 0.25 mm y 0.5 mm:

Balance Menos de 0.25 mm:

5% max.

10.- Estabilidad y reactividad

Estabilidad: Este producto es estable en condiciones normales de
almacenamiento y manipuleo.

Evitar reacciones con acido o alcalis fuertes.

Reactividad: No reactivo con el material del envase.

Incompatibilidad quimica: Hipoclorito de sodio, potasio + nitrato de amonio,
clorato de potasio, polvo de sodio-potasio + nitrato de amonio y otros oxidantes
fuertes

11.- Informacion toxicoldgica

Toxicidad aguda oral: LD50 (rata, raton): 640-4,250 mg/kg
Toxicidad aguda dermal: LD50 (rata, ratén): > 2,000 mg/kg
Toxicidad aguda por inhalacidon: No efectos significantes

2 mg/m3 en conejo

INGESTION: Ardor de garganta, dolor estomacal nausea. Causa irritacion en
las vias gastrointestinales,

Causa vomito y diarrea.

INHALACION Ardor de garganta, tos, deficiencia respiratoria. Causa irritacion
en las vias respiratoria

PIEL: Causa Irritacion, Inflamacion, picazén, enrojecimiento y dolor

0JOS: Causa Inflamacion, irritacion, enrojecimiento y dolor

12.- Informacion eco toxicoldogica

Toxicidad aguda en peces: 96 horas LC50: 13.6 . 159.8 total NH3/L
Toxicidad aguda en Daphnia: 96 horas LC50: > 27.0 mg total
NH3/L Toxicidad en plantas acuaticas: concentraciones de
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amonio no afectaron significadamente las tasas de crecimiento hasta
150 ug-atom NH4-N/

13.- Consideraciones sobre disposicion

Evitar el drenaje a desagues, rios o cursos de agua. Esté prohibido el descarte o
guemado al aire libre de este producto o sus envases.

Deben observarse los métodos de eliminacion y disposicién aprobados por

las autoridades nacionales y locales. Disposicion final de envases:

Una vez vaciado el contenido del envase haga el “Triple lavado” del mismo
volcando el liguido resultante en el tanque de la pulverizadora. Luego perfore el
envase para evitar su reutilizacién como tal

14.-Informacion sobre el transporte

Transporte terrestre
Transporte por carretera
Clase: 8

N° ONU: ND

Etiqueta de riesgo: 8
Transporte ferroviario
Clase: 8

N° ONU: ND

Etiqueta de riesgo: 8
Transporte fluvial
Clase: 8

N° ONU: ND

Etiqueta de riesgo: 8
Transporte Maritimo
Clase: 8

N° ONU: ND

Etiqueta de riesgo: 8
Polucion marina: Si

Transporte Aéreo
Clase: 8

N° ONU: ND
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Etiqueta de riesgo: 8

15.- Informacion regulatoria

Categoria Toxicologica: Il Ligeramente

Peligroso Xn Peligroso.

Frases R

R-20 peligroso por inhalacion.

R-22 Peligroso si se ingiere.

R-350 Muy tdxico para organismos acuaticos.

Frases de seguridad

S-02 Manténgase fuera del alcance de los nifios.

S-13 Manténgase lejos de alimentos, bebidas y alimento para animales.
S-20/21 No comer, ni beber, ni fumar durante su utilizacion.
S-36/37 Vestir ropa de proteccion y guantes.

Ninguno de los componentes de la formulacién figura en los listados de
cancerigenos. No figura con numero especifico en el listado del Anexo Mercosur -
Reglamento General de Transporte de Mercancias Peligrosas.

http://www.tafirel.com/Docs/es/HojaSeguridad/sulfatodeamonio.pdf
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ANEXO Q.
Resultados estudios previos

Tabla 8. Resultados de mejores relaciones de flujo volumelrico de are — agua

Toare de Tome Toure Torre por Tome por
desorcion empacada empacada microburbujec microburbujeo
Mo. H'mumgif-n 1 2 1 2
Flujo volumetrico  p 799 g goag 0.0233 0.0233
de agua (Lis)
Flujowolumetrico  phges  g2s71 0.6423 D.8173
de aire [Lis)
pH entrada de agua 1034 10.34 10.24 1036
pH salida de agua 10.10 10.08 10.20 10.18
Disminucion de pH 0.24 028 020 0.18

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien, reproduciendeo los disenos con kas relaciones que permitiercn la mayor
disminucion del pH, se mide el flujo volumetrico de aire real ¥ se toman las muestras
comespondientes para el analisis de nitrogenc amoniacal (destilacion titulometrica,
descrita en la seccion 2.8.1), los resultados se ilusiran en La tabla 2.

Tabla 9.Detalle de resultados de analisis de nitrogeno amoniacal.

Torre de Taorre Torre Torre por Tovre por
desorcion empacada empacada microburbujes microburbujec
Mo. Nitruracion 1 2 1 2
Flujo volemetrico
de aire previo (Lis) 0.2858 02571 0.5423 0.8172
Flujo volemetrico
de aire real (Lis) 01218 01260 01154 0.1068
Disminucion de
flujo volumetrico
de aire en I e 54.00% 51.00% B2.00% 80.85%
(%)
Concentracion de
MHs {mglL)en
coriente liquida de 1100 11288 1076.9 1119
enfrada
Concentracion de
MHs {mglL)en
coriente liquida de a24.7 G34.0 834 3 806.8
salida
Eficiencia de
remocion de 43 21% 43.89% 17 88% 18.86%

arnoniaco (%)
Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO R.
Uso de las eficiencias de Murphree para un absorbedor.

Para poder determinar la eficacia se debe tener en cuenta las siguientes funciones:
- Disefio de los platos. Propiedades del fluido. Modelo de flujo.

Si los platos estan bien disefiados y la velocidad del flujo esta aproximada al limite
de la capacidad entonces la eficacia depende principalmente de las propiedades
fisicas de los fluidos. Se suelen seguir los siguientes métodos para estimar la
eficacia de una determinada columna:

Por comparacion de datos con otras columnas que se encuentren en operaciones
en plantas industriales que contengan los mismos sistemas o que sean similares.
Utilizando modelos empiricos obtenidos a partir de los datos obtenidos. Utilizando
modelos semitedricos basados en la transferencia de materia y de calor.

Por lo tanto, la eficacia se puede definir como la aproximacion fraccionaria etapa en
el equilibrio que se obtiene con un plato real.

4 f
/
/
/!
Linea de /18
operacidn //
/
/ ¢
rd
¥ 7/
/!
rd
/!
'/ Curva de
/
rd

X

Fuente. TREYBAL, ROBERT E. Operaciones con Transferencia de Masa. Edicion
Revolucionaria, La Habana, 1985. P4gs. 331-332
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