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Resumen

Se realizé la automatizacion de la torre de absorcion del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle. Se tomé un proceso manual (que
dependia de medidores antiguos no precisos), fransformandolo en un proceso computarizado a manera tal que el usuario pudiera hacer uso de ellos de
una forma préctica y eficiente. Se modificé el disefio de la torre de absorcién con el propésito de tener un manejo facil del flujo de ingreso del liquido y
del gas a la torre, y a la vez obtener datos precisos de humedad, presién, temperatura y de flujo en tiempo real. Se disefié un programa computarizado
en el cual se obtuvo un control de los flujos de entrada a la torre de absorcién tanto del liquido, como del gas; como del control de encendido y apagado
de la bomba de liquidos. En este programa se muestra la retroalimentacion de los sensores de presién, humedad y temperatura. Se realizé una préctica
donde el objetivo principal fue determinar el coeficiente de empaque seco (CD) vy el coeficiente de empaque himedo (CF), las correlaciones de carga e
inundacién y la retencién total del liquido de la torre empacada.

Abstract

The automation of the absorption tower in the Unit Operations Laboratory at the Universidad Del Valle de Guatemala was carried out. Previously, the tower
operated manually depending in imprecise and old gauges. The designs of the absorption tower was modified with the purpose of having an easy way of
manipulating the liquid and gas incoming flows to the tower, and also obtain accurate humidity, pressure, temperature and flow data in real time.

A run was carried out with the principal objective of experimentally determining the dry (CD) and wet (CF) packaging coefficients, the load and the flood
correlations, and the total liquid retention in the packed tower.

La automatizacién es un cambio de un sistema
manual a uno computarizado, tiene como
propdsitos poder mejorar la productividad,
mejorar las condiciones de trabajo de los usuarios,
realizar tareas dificiles para un ser humano, como
muchos ofros.

La columna o torre de absorcién es un dispositivo
simple que consiste en un cilindro que tiene en
su inferior un plato de soporte para el material
de empaque, un dispositivo de distribucién de
liquido, con un disefio tal que proporciona una
irrigacion eficaz del empaque (Treybal, 1980).
Existen muchos tipos de empaques. El empaque
que se posee en la forre de absorcién de la UVG
es un empaque de anillos Rashing de CPVC de
13 mm de didmetro y un largo de 20mm, y sirve

para reducir ligeramente el mezclado axial y para
empujar y distorsionar las gotas de la fase
dispersa. En la figura No. 1 se muestra un
diagrama de la torre de absorcién.

Cuando existe una transferencia de material de
una fase a ofra, a través de la interface que las
separa, la resistencia a la transferencia de masa
de una fase a ofra provoca un gradiente de
concentraciones (Treybal, 1980).
concentraciones del material que se difunde desde

Estas

el gas hacia el liquido son diferentes y suponen
una relacién de equilibrio termodindmico. Por lo
tanto, se cree que alcanza ese equilibrio
termodindmico en la interface gas-liquido casi
inmediatamente que entre en contacto el gas y
el liquido (Treybal, 1980).

Introduccidn

Las torres empacadas son ampliamente utilizadas
en Ingenieria Quimica, ya que proporcionan un
contacto continuo entre un liquido y un gas,
formando parte importante de procesos de
absorcién y desorcidn, entre otras operaciones
que representan una transferencia de masa
compleja. El principio utilizado en esta précica
es el contacto continuo de un liquido y un gas en
una forre empacada a contracorriente.

Teniendo este sistema de la torre de absorcién se
pretende colocar sensores y vélvulas de tal forma
que se logre controlar el funcionamiento de esta
asi como la retroalimentacion hacia el usuario
de la informacién de los sensores, para que las
prdcticas realizadas tengan un mejor desemperio
y se logre un mejor estudio con la obtencién de

“Este proyecto pertenece a la primera fase automatizacién que se realiza en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de Universidad del Valle de Guatemala, por lo

que espera que abra el camino de la automatizacién en este laboratorio como en la UVG
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dotos més realistas. En términos especificos se
desea que el sistema automético pueda:

a) controlar el flujo del agua y el gas por medio
de vélvulas proporcionales de precision.

d) determinar el porcentaje de humedad en la parte
superior de la forre de absorcién

e) por medio de un programa se pueda controlar
los flujos de entrada a la torre, el encendido y

Se espera que en la practica se pueda:

a) determinar las curvas de carga en la gréfica de
operacion

b) determinar la curva de inundacién

apagado de la bomba de agua; se obtiene una .
experimentalmente

b) determinar la temperatura dentro y fuera de la . L
refroalimentacién amigable de todos los sensores

torre de absorcién por medio de sensores de

¢) determinar la retencién estética y cinética del
temperatura

empaque, y

colocados en la torre para poder saber que ocurre
en esta en cada momento, y
¢) medir la diferencia de presion respecto de la

. S d) determinar la caida de presién a la largo de la
parte superior con la inferior del empacado

torre para distintos flujos de aire y agua.

f) fener la capacidad de adaptarse a una red ZigBee

DESARROLLO

Como primer paso se estudiaron los requerimientos necesarios para la automatizacién de la torre de absorcién, donde se seleccionaron los componentes
que cumplieran con dichos requisitos. Se seleccioné la ubicacién de los componentes como se muestra en la figura No. 2.

Las vélvulas proporcionales se colocaron en las entradas de la torre de absorcién para el control del flujo de entrada. Se colocé un sensor de presion en la
parte superior y otro en la inferior para poder calcular el diferencial de ambos. Se coloco un sensor de tfemperatura dentro de la torre y otro por fuera para
conocer la femperatura ambiente.

Se realizaron ensayos hasta lograr desarrollar un circuito el cudl controlara todos los componentes de la automatizacién.  El circuito se muestra en la figura
No. 3. Cuenta con un microcontrolador que ofrece las posibilidades de un pequefio computador, en su inferior posee un procesador, memoria y otros
periféricos (Parallax, 2007). El microcontrolador es el encargado de recibir los datos de los sensores, mandar la sefial de control a las vélvulas y a la bomba
del liquido, también es el encargado de la comunicacién con el computador. Se desarrollé un programa en lenguaije de MikroBasic el cudl fue introducido
al microcontrolador para que realizara las funciones requeridas.

» Figura 1.

> Figura 2.
Torre de Absorcidn (a) vista general (b) entradas y salidas de la torre

Ubicacién de los componentes

(Treybal, 1980)
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» Figura 3. Circuito disefado para el control de la torre de absorcién
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Al obtener un 6ptimo funcionamiento por medio del circuito de la figura No.
> Figura 4. 3, se utilizé una fresadora para realizar un circuito impreso en una placa de

Ciretiloinpescleeniloscempanshizsiclsdros cobre y asi poder soldar a ésta los componentes como se muestra en la figura
No. 4 y obtener esta placa que se pudiera dejar de manera fija en el

Laboratorio de Operaciones Unitarias.

Se procedié a instalar los componentes en la torre de absorcién, se colocé la
valvula para el control del flujo del liquido como se muestra en la figura No.
5, la vélvula para el control del flujo de gas como se muestra en la figura
No. 6, los sensores de presion, los sensores de femperatura y el sensor de
humedad.

Se instalé un panel de control en la torre de absorcidn como se muestra en la
figura No. 7, el cudl contiene el circuito impreso para el control de los
componentes y la comunicacién con la computadora. Este panel de control
posee dos botones, el primero en la parte superior (figura No. 7) sirve para
reiniciar el proceso y el segundo es el detenido de emergencia al momento
que el usuario decida hacerlo.

Para finalizar se realizé un programa en lengua de LabVIEW, en donde se
puede realizar todo el control de los componentes. Esté dividido en tres
partes: a) en medio se encuentra la imagen de la torre de absorcién, b) del
lado izquierdo se encuentran los controles que puede manipular el usuario
y ¢) del lado derecho estdn los indicadores de los sensores, como se puede
ver en la figura No. 8.
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Figura 5.

Vélvula para el control del flujo de liquido

Figura 7.
Panel de control instalado
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Vélvula para el control del flujo de gas

Figura 8.
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Las opciones que ofrece el programa son:

1. Control por parte del usuario. El usuario puede controlar cuatro cosas en este programa, éstas son: a) control de las vélvulas, b) control sobre la bomba
de agua, ¢) foma de datos, y d) botones de opciones variadas.

2. Retroalimentacién al usuario. Es de gran importancia ya que se posee un sistema de control. Se es necesaria la retroalimentacién para poder lograr un
buen funcionamiento de la torre de absorcién. La retroalimentacién posee las siguientes partes: o) imagen de la forre de absorcién, b) indicador de
humedad, ¢) indicadores de temperatura (en °C o °F), d) indicador del diferencial de presién (en Pa o kPa), e) indicadores de flujo, f) gréfica, y g)
retroalimentacién del microcontrolador.

3. Ayuda al usuario. Posee una ayuda al usuario para que este pueda utilizar el programa de una forma sencilla.

Se procedié a realizar la préctica en la torre de absorcién con las nuevas herramientas instaladas La préctica la realizaron los siguientes estudiantes de
Ingenierfa Quimica:  Andrés Herndndez, Oscar Guzmdn, Ménica Morales, Sergio Meléndez y Karla Ordériez.

RESULTADOS

. _ Tabla1. . > Figura 9.
Valores promedio del Coeficiente de Empaque seco Cpy y Coeficiente de Balance de Masa de la Torre empacada
Empaque Himedo Cr para anillos Rasching para el sistema Agua/Aire.

Coeficiente de Empaque Coeficiente de Empaque
seco, CD homedo, CF D
272.52 = 47.12 208.02 + 69.72 -
Tabla 2.

Valores promedio de la Retencién total del liquido por parte de los empaques, drea
de humidificacién del aire y espacio vacio de operacién para la Torre Empacada
del Laboratorio de Operaciones Unitarias UVG

Retencién Total Area de humidificacion, Espacio vacio, A. —
del Liquido, Pt 9A (m2/m3) €10
0.0820+0.0071 32.08+14.96 0.5980+0.0071 H:

Tabla 3.

Valores promedio de Balance de Masa en la Torre Empacada del Laboratorio
de Operaciones Unitarias UVG

B.Entrada de A. Entrada de | D. Salida de Gas C. Salida de B. —r
Gas (kg/mz-s) Liquido (kg/mz-s) (kg/mz-s) Liquido (kg/mz-s)

0.81+0.25 2.08+0.17 0.81+0.25 2.08+0.17

0.42+0.17 3.16=0.16 0.42+0.17 3.16+0.16

0.46+0.18 4.24+0.35 0.46+0.18 4.24+0.35

0.46+0.18 5.33+0.44 0.46+0.18 5.33+0.44

0.46+0.18 6.41+0.53 0.46+0.18 6.41+0.53

0.39+0.17 8.58=0.71 0.39+0.17 8.58+0.71 C.

0.46+0.25 12.92+1.06 0.46+0.25 12.92+1.06

0.64+0.20 17.25+1.42 0.64+0.20 17.25+1.42
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» Figura 10.

Cafda de presién del gas en funcién del flujo de gas para el sistema aire/agua en la torre empacada

Grdfica 1
Caida de Presion del gas en funcion del flujo de gas
para el sistema Aire/Agua
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CONCLUSIONES

o Se controlé el flujo de agua y del gas de la entrada a la torre de absorcién por medio de vélvulas de precision y el control de la bomba de agua, por

medio de un programa.

o Se obtuvo una retroalimentacion al usuario de los flujos de entrada a la torre de absorcién, de las mediciones de la temperatura dentro y fuera de la
torre de absorcién y del diferencial de presién respecto de la parte superior con la inferior y de la humedad en la parte superior.

o El Coeficiente de Empaque Seco de Anillos Rashing CPVC de 13mm de didmetro fue de 272.52 + 47.12.
o El Coeficiente de Empague Himedo de Anillos Rashing CPVC de 13mm de didmetro fue de 208.02 + 69.72.

o La refencidn total del liquido fue de 0.0820 + 0.0071.

o El drea de humidificacién fue de 32.08 + 14.96 m2/m3. Este valor fue elevado debido a que el aire se estaba humidificando en cada empaque de la

torre.

o El espacio libre entre empaque fue de 0.5980 + 0.0071. El valor obtenido fue cercano a uno debido a que la distribucién en la torre es de empaques al

azar, lo que significa que existe poco espacio libre entre empaques.
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