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PREFACIO

El presente trabajo surge como respuesta a la necesidad de aprovechar la red de distribucion y el bajo
costo del gas licuado de petrdleo comercial en Guatemala, para su utilizacion en la industria de productos
presurizados. El tema fue sugerido por el Ingeniero Héctor A. Ruiz Godoy y se desarrollo con la valiosa

asesorfa del Ingeniero Carlos Archila.

Su objetivo principal es presentar el disefio de un sistema de adsorcién que permita la remocioén de
compuestos azufrados. Esta operacién se realiza utilizando tamices moleculares o zeolitas de amplia
aplicacién en la industria. Los principales informantes sobre las propiedades fisicas del lecho seleccionado
fueron Maria Elisa Di Bartolomeo de GRACE Davison en Venezuela, Kart Lin representante de Energy
2000 en Estados Unidos y Richard Barthel de UOP, Adsorbents and Specialties, en Estados Unidos.

La principal limitante de este tipo de investigacion es caracterizar la corriente de gas licuado de
petroleo. Los limites de azufre antes y después de agregar el odorizante se hallan especificados en la Ley
de Hidrocarburos. Sin embargo, no se encuentra un registro de dicho contenido como informacion publica
y los métodos para determinarlo experimentalmente requieren de equipo costoso, como el ampliamente
utilizado cromatégrafo de gases y el espectrofotdmetro de masas. Por otro lado, es posible determinar la
cantidad total de azufre utilizando cromatografia de liquidos, pero no asi los componentes individuales de
la corriente de gas licuado de petroleo. Sin esta informacién no es posible establecer isotermas especificas

para el proceso de adsorcion del odorizante que permitan un adecuado disefio de la unidad.

Por ultimo, quisiera agradecer a los involucrados, directa e indirectamente, en la realizacién de este
trabajo de investigacién. Especialmente al Ingeniero Archila por toda la asesoria brindada y a los
Ingenieros Javier Navarro y Frances Recari de NAFE Internacional cuya labor motivo la realizacion de este
trabajo de investigacién. Asimismo, quisiera agradecer al Ingeniero Héctor A, Ruiz, que a pesar de haber

fallecido antes de su iniciacidn, fue su principal impulsor.
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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo el disefio de una unidad que permita la desodorizacion de la mezcla
de propano y butano licuada, empleada como propelente en la industria de acrosoles, con el fin de

disminuir los costos de materia prima.

El procese de desodorizacion se planted a partir del volumen de importaciones de desodorantes,
antitranspirantes y lacas para cabello durante el afio 2002. Basandose en estos resultados se plante6 una
linea de desodorizacién con una capacidad de 2,298,957 unidades al afio (333.35 m’/afio de gas licuado de
petroleo). Para el disefio se establecieron tanques con capacidad de 22.26 m’ y bombas para trasiego con

una capacidad de 20 L/min.

El sistema de adsorcion para la capacidad instalada recurrié a la utilizacién de un tamiz molecular
13X, cominmente utilizado para la remocién de compuestos azufrados, los principales componentes del
odorizante que contiene el gas licuado de petrdleo. Las dimensiones de la torre cilindrica de adsorcidn,

disefiada para remover estos compuestos, fueron de 2.25 metros de alto y 36 cm de didmetro.

El diseiio plantea €] uso de una unidad para regenerar el tamiz molecular. Dicho proceso coadyuva a

la reduccién de la contaminacién empleando una corriente gascosa de nitrégenoc a 180°C.
El sistema planteado disminuye los costos de inversion en almacenaje ya que los tanques son

proporcionados por los expendedores de gas locales y plantea la posibilidad de utilizar sistemas similares

en la reduccion de emisiones furtivas en otros procesos.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de una unidad de desodorizacién de la mezela de
propano y butano comercial con la que se eliminardn contamipantes, como sulfuro de hidrégeno y
mercaptanos, utilizando la adsorcion de €stos en un material adsorbente conocido como tamiz molecular.

Al eliminar estos contaminantes se dice que la corriente gaseosa queda totalmente endulzada.

Los tamices moleculares o zeolitas son materiales con caracteristicas fisicas y quimicas que permiten
adsorber ciertos compuestos de una corriente gaseosa. Existen diferentes tipos de tamices moleculares que
deben elegirse de acuerdo a las caracteristicas de equilibrio y a las condiciones de operacion del sistema,
Estas restringen el disefio del equipo de adsorcién detenininando el tiempo del ciclo, altura y distribucién

del medio adsorbente dentro de la unidad.

El disefio también incluye aspectos de dindmica de la cama del adsorbente y los equipos necesarios
para trasegar la mezcla de propano y butano, los cuales deben elegirse de acuerdo a las condiciones de
operacidn y caracteristicas del gas. Este trabajo presenta estos aspectos y plantea el uso de la mezcla
comercial de propano y butano parcialmente endulzada u odorizada; aprovechando la amplia distribucidn
de la nusma en Guatemala. Asimismo, el disefio permitira €] vuso de esta Imezcla de hidrocarburos como
propelente cn la industria de envasado presurizado o de aerosoles, constituyendo una de las alternativas en

el reemplazo de los propelentes fluorocarbonados dafiinos para el ambiente.

Finalmente, ¢l disefio propone sistemas de regeneracion del adsorbente, lo cual coadyuva en el manejo
de desechos solidos y permite su reutilizacion, en procesos que eliminen los compuestos orginicos voldtiles

que contiene la mezcla de propano y butano, de una forma eficiente.



II. ANTECEDENTES

A. Los hidrocarburos como propelentes de aerosoles

La primera generacion de aerosoles aparecié en 1926 y los de gas liquido en 1942, pero hasta el fin de
la década de los 50 no aparecen en el mercado.  Usaban fundamentalmente compuestos
clucroflurocarbonados (CFC), eran practicos, de facil utilizacién y sin peligro. No obstante, los CFC son
considerados los responsables de la destruccién de la capa de ozono. Sus sustitutos, a base de estudiadas
dosis de butano y propano, son ciertamente menos nocivos para el entomo, pero pueden presentar efectos
nocivos para el hombre. Siempre practicos y de facil utilizacion, los aerosoles han debido, sin embargo,
enfrentarse en los Gltimos afios a problemas ecoldgicos y de seguridad a causa de la introduccidén de nuevas

reglamentaciones sobre las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) (Ganiere, 1994:97).

Las mezclas de butano y propanc como propelente han cobrado importancia comercial. Se encuentran
siempre disponibles y se han cotizado por debajo de las mezclas de iscbutano y propano (Johnsen,

1982:339).

B. Gas licuado de petroleo

El gas licuado de petréleo (GLP) esta constituido por una mezcla de propano y butane (C;Hg y C4Hjq)

en proporciones variables.

Es almacenado a presién encontrindose dentro del depdsito en condicién de saturacién a la
temperatuta correspondiente a la presion en el depdsito. Bajo la accién de presiones mederadas, el gas se
convierte en liquido que ocupa 1/270 de volumen como gas. El cambio de fasc del GLP permite
transportarlo y almacenarlo como liquido y més tarde usarlo como gas. Estas caracteristicas permiten

ademas usar recipientes relativamente pequefios con una alta eficiencia por galon almacenado (Mathew,

1977:3).



1. Trasegado de gas propano

El cambio de presion que se produce al transferir el producto de un deposito a otro, provoca que el

liquido ebulla tratando de alcanzar el estado de saturacién absorbiendo calor del medio que lo rodea.

El depdsito que esta recibiendo el gas estd provisto con entrada por el fondo o por la parte superior del
tanque, pero con un tubo sumergido en la parte liquida, se calienta. Este calentamiento se debe al trabajo
que realiza la bomba sobre el liquido y a la compresion del gas dentro del deposito al disminuir el volumen
que ocupaba originalmente. La elevacidn de la temperatura hace ebullir et liquido contenido en el deposito
incrementdndose aiin mas la presion de vapor que provoca el funcionamiento de la vilvula de alivio,

evitando que el depdsito sea llenado hasta la capacidad médxima permitida.

El gas licuado de petroleo se transfiere a otros depdsitos ya sea desde el transporte que suministra el
combustible a una instalacidn estacionaria, o a cilindros para su transporte posterior a los lugares de

consumo. El gas se transfiere de un depdsito a otro usando bomba o compresor (Mathen, 1977:2).

C. Especificaciones minimas de calidad de una mezcla comercial de
propano y butano :

‘La nomina de productos petroleros con sus respectivas denominaciones, caracteristicas y

especificaciones minimas de calidad, en el Acuerdo gubernativo namero 207-2001 de la Ley de

comercializacion de hidrocarburos, estipula lo siguiente:

Tabla No. 1 Requisitos fisicos y quimicos de la mezcla comercial de propano y butano:

Requisito Especificacion Método ASTM

Densidad relativa del producto 0.5166-0.554 D-1657/D-2598

liquido a 15.56/15.58°C (60/60 °F)

Minima-méxima R
Presion manométrica de wvapor a 1434(208) D-1267/D-2599

37.78°C (100°F) en kPa, (Jb/pulg’),

maxima

Corrosion de Ia tira de cobre, | hora | D-1638

a 37.78°C (100°F), numero de
Clasificacion, maximo (con o sin
odorizante)



Contenido de  azufre, mg/m’ 343 (0.665) D-2784
{(ppmw), maximo. (Antes de agregar

odorizante)

Contenido  de  azufre, ppmw 140 (14) D-2784

(granos/100pie”), maximo. (Después
de adicionar e] odorizante)

Volatilidad

1. Temperatura alcanzada al 2.2(36.0) D-1837
evaporar ¢l 95% del producto en °C,
maximo. O bien

2. Contenido de pentano y de 2.0 D-2163
hidrocarburos mas pesados, en %

vol., maximo

Contenide de propano, en %vol, 40-90.0 D-2163
minimo-maximo

Residuo liguido al evaporar 100 cm”, 0.06 D-2158
en cm’, Mmaximo

Observacion de la mancha de aceite Que pase la prueba D-2156
en el residuo

Contenido de agua libre Nada de agua detectable Visual
Odorizante, g/m’ (Ib/10000 gal), 10.8 (0.9) D-5305
lquido, minimo

Sulfurc de hidrogeno (antes de Que pase la prueba D-5623/D2470

agregar odorizante)

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, (2001:2).

Guatemala importa gas propano comercial (mezcla de propano y butanc) principalmente de

Venezuela y Estados Unidos, por lo cual es necesario considerar los estandares siguientes:

El capitulo 296-24-Parte F-1 de los estandares de la Asociaciéon Nacional para la Proteccidn contra
Incendios, NFPA por sus siglas en inglés, sobre Almacenamiento y Manejo de Gases Licuados de Petrleo,
establece que todos los gases licuados de petréleo deben ser odorizados efectivamente por un agente
aprobado a fin de indicar positivamente, por un olor caracteristico, la presencia de gas en el aire por debajo

~

de un quinto det limite inferior de inflamabilidad del mismo.

El requerimiento de odorizacién puede alcanzarse empleando: 0.4536 kg (1.0 libra) de mercaptano de
ctilo, 0.4536 kg (1.0 libra) de tiofano o 0.6350 kg (1.4 libras) de mercaptano de anulo por 37.85 m’® de

GLP (10,000 gal) Sin embargo, el listado de cantidades de odorizante no excluye el uso de otros
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odorizantes a fin de cumplir con el requerimiento de odorizacién de la seccion anterior (Departamento de

Trabajo e Industria de E.E.U.U, 2003).

D. Endulzamiento y pulido

El gas licuado de petréleo requiere tratamiento para la remocion de I1,S compuestos azufrados y agua
a fin de estar dentro de especificaciones. La purificacion en el campo consiste en una fuerte reduccion de
insaturados activos y con olor; ademas de compuestos de azufre y agua. El contenido total de estos

ingredientes se encuentra en un rango de 0.005% a 0.200%, con un promedio de 0.015% (Johnsen,

1982:339).

Por otra parte, existe el pulido del gas que se realiza en torres de purificacion para alcanzar el grado
aerosol para productos cosméticos. En algunas partes del mundo muchos llenadores de aerosoles tienen sus

propios equipos de adsorcion dependiendo del nivel de calidad de los canales de distribucion de gas

(Johnsen, 1982:340).
Los tratamientos mas comunes para el endulzamiento o purificacion del gas licuado de petrdleo son:

1. Absorcion con solvente regenerable: tratamiento con aminas

L] gas licuado de petréleo es puesto en contacto con una solucidn acuosa del 15% al 20% (porcentaje
en peso) de monoetanolamina (MEA) que remueve el sulfuro de hidrogeno (H:S) a niveles de

especificacién. La amina exhausta es regenerada en un desorbedor con vapor a baja presion (Mark et al.,

1986:389),

El alto calor de reaccién con el sulfuro de hidrégeno (H,S) y el didxido de carbono (CO,); asi como la

corrosividad de la monoetanolamina representan inconvententes que han restringido su uso (Kwong y

Meissner, 1995:75).

La monoetanolamina generalmente tiene poco efecto sobre compuestos organicos de azufre, sin

embargo, la diglicolamina (DGA) y la dietanolamina (DEA) se usan para obtener niveles aceptables de

sulfuro de carbono en propane.

La diglicolamina, otra amina primaria, es similar a la monoetanolamina en estabilidad y reactivad;
puede usarse en concentraciones mayores, arriba del 60%. Requiere menos energiay circulacion por lo que

resulta en ahorro de maquinaria, La desventaja que presenta es el elevado costo del solvente y las
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potenciales pérdidas en la presencia de didxido de carbono (CO;), sulfuro de carbonilo (COS) y sulfuro

de carbono (CS,;) (Kwong y Meissner, 1995:75).

La dietanolamina, una amina secundaria, posee menor calor de reaccion, con el H,S y el CO;; es mas
resistente a la corrosién y degradacion de COS, €CS; y CO,. Sin embargo, no puede ser regenerada

facilmente para mantener la pureza del solvente (Kwong y Meissner, 1995:75).

La diisopropanolamina, una amina secundaria, constituye un solvente selectivo en aplicaciones a baja
presion.  El impedimento estérico reduce el ritmo de reactivad con el CO, facilitando la reaccion con el
H,S. Otra opcion, la constituye el uso de solventes que utilizan grandes moléculas que previenen la

insercién del CO, para formar carbamato con aminas primarias o0 secundarias.

La metil dietanolamina (MDEA), una amina terciaria, ha adquirido mayor uso en el mercado de gases.
Comparada con las aminas primarias y secundarias, la metil dietanolamina tiene una capacidad superior
removiendo H,S enla presencia de CO,, es resistente a la degradacién por compuestos organicos de azufre,

tiene una menor tendencia a la degradacion y ritmo de circulacion y consume menos energia (Kwong y

Meissner, 1995:75).

2. Tratamiento caustico: pProceso de carbonato caliente

El tratamiento con aminas puede ser seguido por tratamiento céustico en el cual el gas licuado de
petrdleo es puesto en contacto con una solucion de 10% a 20% de solucion cdustica para remover cualquier
residue de sulfuro de hidrdgeno y para remover mercaptanos. Los mercaptanos deben ser desorbidos de la

solucidn con vapor, después de lo cual el desorbido caustico es reciclado hacia el contactor céustico con el

gas licuado de petroleo (Mark et al., 1986:389).

El proceso de carbonato caliente usa carbonato de potasio acuoso (K;COs;) para absorber los gases

dcidos. El proceso de carbonatos opera a temperaturas altas, proporcionando considerables ahorros en

~

intercambio de calor y energia.

Los carbonatos calientes son particularmente adecuados para remover dioxido de carbono (CO,) a
presiones de moderadas a altas en la alimentacion con poco o sin presencia de sulfuro de hidrogeno (H,S).
Sin embargo, las plantas de carbonato caliente han sido disefiadas para remover un volumen alto de gases

dcidos de H,S, por lo que su relativa alta circulacion de solvente y el requerimiento de calor lo hacen un
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proceso mds caro. Asimismo, a pesar de que la remocidn de sulfuro de carbonilo (COS) es relativamente
completa, los mercaptanos generalmente no son removidos. Por esta razdn, es necesario agregar

promotores ¢ activadores que incluyen dietanolamina, amino boratos y amiinas impedidas (Kwong y

Meissner, 1995:76).

3. Tratamiento por adsorcion

El endulzamiento de gas en camas solidas estd basado en la propiedades adsortivas de ciertos
materiales sélidos porosos, y pueden involucrar o no reaccidén quimica. Estos procesos son generalmente
usados en gases conteniendo concentraciones de bajas a medianas de H;S y son selectivos para la

remocion. La adsorcioén en camas s6lidas puede ser clasificada como no regenerable y regenerable (Kwong

y Meissner, 1995:76).

a. Adsorbentes no regenerables

Los adsorbentes no regenerables incluyen 6xidos de zinc y de hierro. El 6xido de zinc generalmente
tiene forma granular y se encuentra empacado en camas, éste reacciona con el sulfure de hidrégeno (H;S)
para formar sulfito y agua. La reaccidn es irreversible; una vez que la cama se usa, debe reemplazarse por
otra. Este proceso es tipicamente operado a temperaturas elevadas, usualmente sobre los 350°C. Sin
embargo, existen adsorbentes de baja temperatura basados en 6xido de zinc que trabajan en un rango de -5

a 200°C, estos agentes son capaces de lograr concentraciones de H,S menores de 0.1ppm (Kwong y

Meissner, 1995:76).

b. Adsorbentes regenerables

Los adsorbentes regenerables para remover H,S incluyen materiales como los tamices moleculares, el

titanato de zinc y Oxido de titamio. Los dos Gltimos se utilizan en procesos en caliente en un ciclo

combinado de gasificacitn integrada en plantas de energia.

Los tamices moleculares son dlcali aluminosilicatos que tienen altas cargas polares Jocalizadas. Estas
cargas polares proveen una fuerte adsorcién de compuestos polares, tales como agua, didéxido de carbono,
sulfuro de hidrogeno, didxido de azufre, amonio, sulfuro de carbonilo y mercaptano. Los tamices
moleculares pueden ser disefiados para Ja remocion selectiva de H,S en presencia de cantidades apreciables

de CQO,, asi como para adsorber otros comnpuestos azufrados del gas natural o gas licuade de petrdleo.
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Estos son generalmente econémicos para capacidades de flujo de bajas a mediana y para gases cuyas

concentraciones de H,S sean menores a 1% (Kwong y Meissner, 1995:95).

1) Tamices moleculares o zeolitas

Son generalmente aluminosilicatos, es decir que estequiométricamente son compuestos de silica y
alimina. La mayoria son blancos, opacos y de apariencia de tiza. Aquellos que tienen un contenido alto de
alimina son usualmente hidrofilicos, aquellos en cuya composicién es predominante la silica son

hidrofobicos (Knaebel, 1995:95),

Los poros de cualquier tipo particular de zeolitas, son exactamente uniformes en su tamafio y en sus
dimensiones moleculares (de aqui que se les llame tamices moleculares). Las moléculas pueden ser
adsorbidas facilmente o lentamente, o excluidas por completo, dependiendo del tamafio de esos poros. Esta
selectividad come la de un tamiz, a base del tamafio de la molécula, ademas de una preferencia selectiva
por las moléculas polares o polarizables, y la gran capacidad en una amplia variedad de funcionamtiento,

proporciona a los tamices moleculares un valor elevado de eficiencia de la adsorcién (Union Carbide,

1995:4).

Frecuentemente, existe agua de hidratacion dentro de los cristales. A fin de balancear cualquier carga
eléctrica resultante, se asocian cationes a la alimina. La formula empirica comin para una zeolita
conteniendo un solo catién, M, de valencia, #, es: My,"Al,03-x810,74H,0 donde x es fa razén de silica a

alimina (generalmente > 1); » es la hidratacién en moles de agua.

Solamente algunas zeolitas se encuentran comercialmente dispombles (las designadas como A, X, Y,
ZS5M-5, mordernita y silicalita). Estas presentan varias formas de intercambio (calcio o sodio) v son
producidas en diferentes tamafios y formas, Algunas de las variedades se resumen en la Tabla No. 2. Las
configuraciones incluyen la extruida de 1 a 6 mm de didametro, bolitas de 0.5 a 3 mm, granulos de 20X 40 a

6 X 12 mesh y polvos (Knaebel, 1995:95).

Tabla No. 2 Caracteristicas comunes de las zeolitas

Tipo de zeolita Forma cationica Diametro nominal del Razdn de Sia Al
poro, A

3A K 3.0 1.0

4A Na 39 1.0

5A Ca 4.3 1.0



Tipo de zeolita Forma cationica Diimetro nominal del Razén de Sia Al
poro, A

10X Ca 7.8 1.2

13X Na 8.0 1.2

Y K 8 2.4

Mordenita Na 7 5

ZS5M-5 Na 6 31

Silicalita - 6 -

Fuente: Knaebel, (1995: 94).
E. Propiedades criticas de los adsorbentes

Los atributos més importantes de un adsorbente son la capacidad, la selectividad, regenerabilidad,

cinética, compatibilidad y costo.

a. Capacidad

La capacidad o carga ¢s Ja cantidad de adsorbato substraido por el adsorbente por unidad de masa o de
volumen del mismo. Esta propiedad es determinante debido a que afecta de forma considerable el costo de

capital al establecer la cantidad de adsorbente requerido y el volumen del equipo adsorbedor (Knaebel,

1995:92).

Para un adsorbente dado, la capacidad depende principalmente de la concentracion en la fase del
fluido, la temperatura y de las condiciones iniciales del adsorbente. En la practica, la capacidad de
adsorcién se presenta usualmente a temperaturas especificas empleando gréficas conocidas como isotermas.
Una isoterma, es una grafica que muestra Ia carga del adsorbente en funcion de la concentracion del

adsorbato en la alimentacion a una temperatura dada (Knaebel, 1995:93).

Existen otras formas graficas para expresar la capacidad de un adserbente. Las isdsteras presentan la
presién parcial, el punte de rocic u otro indicador de concentracion contra el inverso de la temperatura
absoluta a un grado especifico de carga. Por otra parte, las isobaras muestran la carga como una funcién de ’
la temperatura 2 una presion parcial dada u otra medida de concentracion. Estos dos tipos de grafica

ofrecen la ventaja de presentar un comportamiento lineal en ciertos sistemnas (Knaebel, 1995:93).
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La capacidad también es expresada por varios indices, como el area superficial, distribucién de
tamafio de poro, nimero de yodo y mamero de melazas. Los dos Gltimos se utilizan Gnicamente para

carbonos activados.

El 4rea superficial es un término relativo. Es usualmente medido poniendo en contacto la superficie
del adsorbente con una sustancia de densidad y dimensiones moleculares conocidas (por ejemplo, nitrégeno
cerca de su punto normal de ebullicion). Estos valores correlacionan la capacidad para varios adsorbentes

en un rango de 5 a 3,000 m?/s (Knaebel, 1995:93),

La distribucién de poro es una propiedad que indica la fraccion de espacio entre particula ocupado por
microporos (d, < 20 A), mesoporos (20 A < d, < 500 A) y macroporos (d, < 500 A). Las dimensiones de
poro intuitivamente correlacionan la capacidad y la cinética, sin embargo, las relaciones son complejas. La
figura 1. presenta las distribuciones de algunos adsorbentes comunes y la tabla No. 3 resume las

propiedades principales de los aluminosilicatos.

Carbén Activado /r
Tamiz

.

0.6
I(——__l_— molecular
Silica gel
Zeollta S5A —— ]
grénuios ) /‘—-—m—-—

bt
W

—
/ ;Aiﬂmina
J Activada l

10 - 100 1,000 10,000
Digmetro de poro, A

<
-

Volumen Acumulativo de poro, cm3/g

Figura 1. Distribucion de tamafio de poro de diferentes adsorbentes

Fuente: Knaebel, (1995: 92)



11

AccN  Spot Magn
- Beh

Py

Figura 2. Poros de tamiz molecular 13X (ampliado)

Fuente: Staudt et al., (1998).

Tabla No. 3 Propiedades fisicas de adsorbentes

Rango de . - . . Capacidad
F d tamafio | Porosidad g&;ﬂ?:g Erﬁ;":éﬁ Arca adsortiva,
. nnma dc . .
Material y us . de malla, intema, superficial, kg/kg
alenaly uso particulas™ (estandar o baske ?Eca, de poro, km/kg (base
EE.UU.) & mm seca)
Silicatos y oluminosilicotos
Tamices moleculares ) S.C,P Varios ,
Tipo 3A {deshidratacion) ~30 0.62-0.68 0.3 ~0.7 0.21-0.23
Tipo 4A(deshidratacidon) ~32 0.61-0.67 04 ~0.7 0.22-0.26
Tipo 5A (separacion) ~34 0.60-0.66 0.5 ~0.7 0.23-0.28
Tipo 13X(purificacidn) ~38 0.58-0.64 1.0 ~0.6 0.25-0.36
Silicalita (hidrocarburos) S,C,P Varios 0.64-0.70 0.6 ~0.4 0.12-0.16
ﬁ?;lﬁ;’j:;ff;;;; s,c,p | Varios 048-0.53 { 08 05-08 | 0.28-0.42
Modermita (secado dcide) 0.88 0.3-0.8 012
Chabazita (secado 4cido) 0.72 0.4-0.5 0.20
Sé;;;ﬁg;ii‘;”d“ G.P Varios | 3343 | 0.70-082 | 2.5 0.6-08 | 035-050
Silicato magnésico G.F Varios 33 ~0.50 0.18-0.30
{decolorantc) ’ N ’ ’
Stllrca‘lo de Calcio (remocion P 75_80 020 0.1
de dcidos grasos)
Arcilla, tratada con acido
(refinamiento de petréleo, G 4-8 0.85 N
productos alimenticios)
Tierra de Fuller (la misma) G, P <200 0.80
Tierra diatomécea G Vanos 0.44-0.50

*Formas: C, pellets cilindricos; F, hojuelas fibrosas; G, granulos; P, polvo; S, esferas,

Fuente: Perry y Green, (1999:9).
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1) Otras propiedades fisicas de particulas: densidades y fracciones vacias

Son relevantes tres densidades: de bulto, de particula y de solido, representadas por pg pp ¥ ps
respectivamente. Por otra parte, existen cuatro fracciones de espacio, g ¢p, €5 ¥ €. Las primeras tres
corresponden a las densidades de bulto, de particula, de sélido y la dltima corresponde a la fraccién de

espacio global. Se relacionan ast:

pp = (1—ep)pp =(1-85)1—€x)ps =(1-€)p;
Ec. 1

Las densidades y las fracciones de espacio son importantes en varios aspectos durante el disefio del
adsorbedor. La mayoria de datos para isotermas se encuentran publicados por unidad masa, asi como los
precios. Establecer las dimensiones del recipiente para una determinada cantidad de adsorbente o
viceversa, requiere ps Para cdlculos de caida de presion, la fraccién determinante es €5 debido a que el
fluido en los poros se considera como inmévil. Para balances de materiales, el fluido en los poros no puede

ser ignorado, por lo que la fraccion relevante cs e (Knaebel, 1999:93).

b. Selectividad

La selectividad es la razén de capacidad de un adsorbente para un compuesto en relacién a la
capacidad de adsorcion de otros componentes, a una concentracion de fluido especifica (Knaebel, 1995:93).
La selectividad es analoga a la volatilidad en destilacion: a menor valer, mayor es e requerimiento de
equipo. La situacién ideal es aprovechar cuando el mayor componente de la corriente de alimentacion
binaria no es muy adsorbido (portador inerte) lo que implica una muy buena selectividad (Knaebel,

1995:93).

La selectividad es una cuestidn de un equilibrio de multicomponentes. Este equilibrio puede

expresarse en términos de cualquier variedad de relaciones y variables (Knacbel, 1999:94).

La selectividad, oo y fen la tres ecuaciones siguientes, es la relacion de capacidad de adsorbente para

un componente a la capacidad de adsorber otro. Algunas definiciones comunes son:
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Yiy
e
xS
/%
Ec.2
o =K, /KJ-
Ec. 3
1+ "SKJ.
£
Bij I_:k:
l4--- K,
£
Ec. 4

Las variables x; y y; son fracciones molares en el fluido y en la fase adsorbida, respectivamente, en el
equilibrio. La propiedad & corresponde a la fraccion global de espacio o vacia del adsorbente. Las ventajas
de las ecuaciones 2 y 3 es que son asociadas con la ley de Henry, la cual es constante (X; y K; son las

constantes de Henry) a una temperatura dada (Knaebel, 1999:94).

Convencionalmente, el subindice / esta asignado al componente que es'adsorbido de forma mas fuerte,
Bajo esta convencion, los valores de o« pueden variar desde la unidad hasta infinito y £ varia entre cero y
la unidad. Debido a esta inconsistencia, es mejor hablar de la selectividad en términos de buena o mala en

vez de grande o pequefia (Knaebel, 1999:94).

c. Regenerabilidad

La regenerabilidad es esencial para todas las unidades de adsorcidn, esia permite que el adsorbente
opere en ciclos continuos con un rendimiento uniforme. Lo que implica que cada componente debe ser
adsorbido débilmente, es decir, que debe ser mayor la fisioadsorcion que las quimiadsorcién. El calor de
adsorcién provee una medida de la energia requcrida para [a regeneracion, desde este punto de vista son

~

convenientes valores bajos (Knaebel, 1995:93).

La regeneracion puede lograrse por un cambio de temperatura (vaivén térmico), presion (vaivén de
presiéon) o guimico a través de desplazamiento, levigacidn o extraccion supercritica. Algunas veces se

emplean combmaciones de estas iécnicas.
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E! desplazamiento consiste en introducir un regenerante que adsorba de forma mas enérgica que el
adsorbato presente. El proceso de levigacion consiste en solubilizar el adsorbato en un solvente cuya
adsorcion en el material adsorbente sea débil. Los métodos quimicos requieren una etapa adicional de
separacidn a fin de recuperar el regenerante, lo que puede résultar costoso; ademds que implica el purgar el

regenerante de la cama (Knaebel, 1995:93).

El adsorbente puede ser también regenerado por contacto con un fluido en fase diferente al usado
durante el ciclo de adsorcion (por cjemplo, regeneracion con vapor seguida de adsorcion liquida). Esto

requiere drenado o desplazamiento que representa tiempo adicional.

d. Cinética

La transferencia de masa se relaciona con la resistencia a dicha transferencia. Es importante porque
controla el tiempo de ciclo de un proceso de adsorcidn en cama fija. Con una cinética rapida, una grafica
de la concentracién del efluente versus el tiempo permanecera en cierto nivel hasta que el adsorbente se

encuentre casi saturado y luego ascendera de forma aguda (Knaebel, 1995:93).

Este tipo de grifica es deseable en la prictica y se le conoce como curva de ruptura aguda. La
situacion opuesta, donde la cinética es pobre, provoca que la concentracion del efluente varie rapidamente
al inicio de !a corrida de adsorcion; generando lo que se conoce como una curva distintiva de ruptura

(Knaebel, 1995:94).

Lo anterior puede superarse agregando adsorbente al producte final de la cama o incrementando el
tiempo del ciclo de adsorcién. Ambas opciones incrementan la cantidad de adsorbente requerido. Para
compensar la difusién lenta es también posible usar particulas pequefias, esto implica una aumento en la

caida de presion (Knaebel, 1995:94).

La Figura 3. muestra curvas de ruptura para ambos, alimentacion (estos es, carga, adsorcion o

agotamiento) y descarga (regeneracion y desorcion) (Knaebel, 1999:93).
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Figura 3. Curvas de ruptura mostrando la concentracién del compenente de la corriente de entrada en el
efluente del lecho adsorbedor como una funcién del tiempo. En las curvas antericres, €l gje
herizontal esta normalizado respecto al tiempo de ruptura estequiométrico.

Fuente: Knaebel, (1999: 93).

e. Compatibilidad

La compatibilidad cubre varios posibles modos de atague quimico y fisico gue pueden reducir la
expectativa de vida del adsorbente. Dos ejemplos clave son el desgaste y contaminacién biolégica. Las
particulas del adsorbente, incluyendo cualquier componente o grupos de superficie, deben ser inertes a los
compuestos en la alimentacion y corrientes de regeneracién. Las condiciones de operacion, tales como la

velocidad, temperatura, presion y vibracién del equipo; no deben causar la desintegracion de las particulas

del adsorbente (Knaebel, 1995:94).

f. Costo

El costo de un adsorbente puede variar de semana a semana, de vendedor a vendedor. Hasta para los

adsorbentes estindar, los precios pueden variar en un amplic rango de Q8.70/kg ($0.50/Ib) a Q870/kg
($50/1b).
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La alimina activada y la silica gel usualmente se venden por Q35 a Q70 el kilogramo ($2 a $4 por

libra) cuando se compra en grandes cantidades. Los tambores de carbon activado de 272 kg (600 1b) tienen

un costo aproximado de Q4736 ($600) (Knaebel, 1995:94).

F. Conceptos de diseho

1. Consideraciones en el disefio de adsorbedores

El disefio de sistemas adsortivos estd basado en algunos principios generales. Primero, se requiere
conocer el equilibrio de adsorcion. Este equilibrio, entre solutos en la fase fluida y la fase sélida
enriquecida con el soluto, sustituye lo que en la mayoria de separaciones de ingenierfa quimica constituye
un equilibrio fluide y fluido. La seleccién de un material adsorbente con un entendimiento de sus
propiedades de equilibrio (es decir, capacidad y selectividad en funcion de la temperatura y concentracion

de los componentes) es de importancia primaria.

Segundo, debido a que las operaciones de adsorcion se llevan a cabo en lote, cama fija o simulando
camas en movimiento, ¢l proceso tiene un caracter dinamico. Un proceso de cama fija usualmente
aproxima a una condicion periadica o un estado estable ciclico, con varios pasos diferentes de alimentacion
que constituyen un periodo. Para un buen disefio, es crucial comprender el desempefio de una cama fija en

relacién al equilibrio de adsorcién y el tipo de comportamiento.

Finalmente, varios aspectos practicos deben incluirse en el disefio para que el proceso arranque y se
desempefie en forma adecuada. Mientras estos aspectos son especificos del proceso, éstos implican el
vislumbrar el fenémeno dispersivo a la escala de 1a cama y para procesos regenerativos; conociendo las

caracteristicas de envejecimiento del material adsorbente con sus consecuentes cambios en el equilibrio de

adsorcion (Perry v Green, 1999:6)

Lo anterior se sintetiza en la Tabla No. 4 que constituye una guia en los aspectos de disefio del

adsorbedor:

Tabla No. 4 Consideraciones de disciio de adsorbedores

Consideraciones de diseiio de adsorbedores

1. Propiedades basicas de los adsorbentes 5. Tiempo del ciclo
A. Datos de isotermas 6. Contaminantes
1. Alimentacidn, medidas de descarga
2. ¢se observa histéresis? B. Técnica de regeneracion




3. Condiciones de pretratamiento
4. Desgaste a través de ciclos miltiples
5. Efectos de multicomponentes

B. Comportamiento de transferencia de masa
1. Carécter de interface
2. Difusién intraparticular
3. Difusion de pelicula
4, Dispersién

C. Caracteristicas de las particulas

. Porosidad

. Distribucién de tamafio de poro

. Area superficial especifica

. Densidad

. Distrbucion de tamafio de particula

. Forma de particula

. Resistencia a la abrasion

. Fuerza de compresion

. Estabilidad, composicion
Hidrofobicidad

COR Ot b LR e

[a—

1. Consideraciones en aplicaeion
A. Condiciones de operacién
1. Flujo
2. Coneentraciones de salida y entrada
3. Temperatura, presién
4. Recuperacion deseada

C.
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1. Térmica: vapor, fluido caliente, homo

2. Quimico: acido, basico, solvente

3. Vaivén de presidn psa

4. Regenerante, recuperacion del adsorbato o
deposicion

Requernmientos de energia

D. Vida del adsorbente

1. Desgaste por friceion, aglutinamiento
2. Desgaste por uso, suciedad

I11. Equipo, diagrama de flujo

A. Tipo de contactor

1. Fijo: axial, de flujo radial
2. Pulsado: cama fluidizada

B. Geometria

1. Namero de camas

2. Dimensiones de la cama
3. Distribucion de flujo

4, Volumen muerto

C. Columnas internas

1. Soporte de la cama, balasto,
2. Distribucién del flujo
3. Aislamiento

¥

D. Varios

1. Instrumentacion

2. Materiales de construecion

3. Seguridad, mantenimiento

4. Operacion, encendido, apagado

Fuente: Knaebel (1999: 93)

2. Equilibrio

Los limites en la capacidad, selectividad y regenerabilidad son en la mayoria de los casos de

restricciones de equilibrio.

La capacidad del adsorbente es una funcién de la concentracién vy la

temperatura, en la mayorfa de los casos se cuantifica utilizando isotermas.

Existen diferentes tipos de isotermas, las cuales se presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Las isotermas de adsorcién muestran la capacidad del adsorbente en funcién de la composicioén

de la alimentacién. Pueden tomar varias formas. En Jos Tipos IV y V, el ciclo de histéresis

representa la parte de la isoterma que pertenece a la fase de regeneracion del ciclo de adsorcion,

el resto de la curva pertenece a la fase de adsorcidn.

Fuente: Isotermas segin la clasificacion de Brunauer, Deming, Deming, & Teller (1940) apud

Knaebel, (2002:23).

La grafica tipo I es concava hacia abajo y se refiere a una isoterma favorable para aplicaciones

ciclicas. Por el contrario, el tipo 11 se refiere a una no favorable. Los sistemas de adsorcién con isotermas

favorables producen curvas de ruptura que se conocen como autoafiladas, las no favorables se les conoce

como proporcionadas. Los tipos ITI, IV y V tienen regiones alternantes convexas y concavas, produciendo

alguno o ambos tipos de curva de ruptura (Knaebel, 1995:98).

Los tipos IV y V pueden exhibir histéresis, la cual puede afectar la cinética y la regenerabilidad. La

histéresis ocurre cuando la desorcién toma lugar a lo largo de una diferente isoterma que la adsorcién,

usualmente como resultado del llenado de liquido en los poros, fo que implica que la carga y descarga sean

lentos (Knaebel, 1999:94),
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a. FEcuaciones de isotermas

1} Isotermas compenentes puros

La informacion para las isotermas puede obtenerse de varias ecuaciones de equilibrio como se
muestra en la Tabla No. 5. Cada una puede aceptar cualquier forma de concentracién, C (moles por metro
ctibico, kilogramo por litro, presidn parcial y partes por millén) y puede ajustarse a unidades similares de
carga, n". Las ecuaciones A a E pueden ajustarse para una sola capa de adsorbente; las ecuaciones F a N

para maxima carga sy, (Knaebel, 1995:98).

Tabla No. 5 Ecuaciones de isotermas para componentes puros

Ecuaciones de isotermas para componentes puros

A. Ley de Henry n =Kny,C
B. Langmuir n =KnyC/(1+KC)
C. Freundlich n =AC"
D. Brunauer-Emmett-Teller n =Kny,C/(1+(X-1CH1-C,.)
E. BDDT lnP
9y =—R| ——— '
8(1/T)
F. Modo dual n =K;nyC/(1+K;C+K,C
G. Redlich-Peterson n =Kn,C/(1+KC")
H. Langmuir-Freunlich n =AnyC /(1+AC")
I. Sips n =nu(AC{1+AC)"
J. Toth n =KC/(1+ CF/ A"
K. Unilan + _Tw, D+Cexp(B)
e P e
2B D+Cexp( B)
L. Dubinin-Radushkevich n =nyexp{2((koe/Be)*)}
M. Dubinin-Astakhov n = nyexpi-((ko&/Bo)")}
N.  Dubinin-Stoeckli n'= nyexp{-((kor€/Bar))}+ muzexp{-((kp2€/Ba2))}
n* = carga Notas:
ny, = carga de monocapa 1. Enla Ecuacion F, K corresponde a K +K;
{Ecuaciones A-E) o maxima 2. Enla Ecuacion J, ny corresponde a Ka'®
carga {Ecuaciones F-N) 3. Enla Ecuacion K, K corresponde a nysinh(B)YBD
K= coeficiente de la ley de 4. Enlas Ecuaciones I, My N, n" se encuentra
Henry expresado como volumen (no masa) adsorbido por
C = concentracion unidad de volumen del adsorbente

C.a = concentracidn de 5. Enla Ecuacién N, ny, corresponde a nyy+1pg
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saturacion

C, = concentracion reducida,
equivalente a C/Cg,

A, B, D: parametros empiricos
€ = potencial de adsorcién
ko= parametro de forma

Bo= coeficiente de afinidad

n = parametro de tipo de poro
M1, M2 = subindices
pertenecientes a las diferentes
distribuciones de tamafio de
poro

Fuente: Knaebel, (1995:94).

La suposicidon  mas simple es que la magnitud de la adsorcién es proporcional a la concentracién en
la fase del fluido. Estos resultados enuncian la Ley de Henry, Ecuacién A en Ia Tabla No. 5 (Knaebel,

1995:98).

La isoterma de Langmuir, Ecuacion B, toma en cuenta la superficie cubierta con adsorbente,
enipleando el balance de las tasas relativas de alimentacion v descarga de la sustancia adsorbida Lo
expuesto es proporcional a la fraccidn de la superficie expuesta y fraccion cubierta respectivamente. Las

constantes de equilibrio para estas tasas son también los coeficientes de la ley de Henry (Knaebel, 1995).

La 1soterma de Freundlich corresponde a una aproximacion logaritmica (ver Ecuacidn C). FEsta

constituye la ecuacion que es usada de forma comin.

Las isotermas Brunauer-Emmet-Teller (BET) y Brunauer, Deming, Deming y Teller, Ecuaciones D y
E, proporcionan resultados mas reales para el llenado de poros usando capas miltiples en lugar de una sola
capa. Asimismo, emplean concentraciones reducidas (G, ignal a C/Cy,,) la cual se aproxima a la unidad
conforme los poros se llenan completamente. La isoterma BDDT es especialmente poderosa (pero
compleja) debido a que incluye el nimero de capas m, asi como el calor de adsorcion g. La isoterma BET

es usada para determinar areas de adsorcion-superficial durante los procesos de disefio (Knacbel, 1995:98).

La isoterma de modo dual, Ecuacidon F, combina la ley de Henry la isoterma de Langmuir. Las
Ecuaciones G a K extienden el uso de la isoterma de Langmuir considerando varias desviaciones sutiles de

la linealidad y utilizan la ley matematica de potencias (Knaebel, 1995:98).

La isoterma UNILAN (Ecuacion K) y una variacion {Ecuacion J) de la isoterma Toth tienen especial

significado debido a que pueden ser usadas directamente con informacion de equilibrio (Knaebel, 1995:98).
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Las ultimas tres ecuaciones de la Tabla No. 5 se desglosan de analogias entre adsorcién y
condensacion. Estas emplean el potencial de adsorcién para un componente i, ; definido en términos de
fugacidad de un liquido puro (o presiones parciales para vapores o concentraciones en el caso de liquidos),
todos éstos a la temperatura de interés. Para vapores, (dcspreciando los coeficientes de fugacidad), el
potencial de adsorcién es equivalente al trabajo requerido para comprimir el componente adsorbible desde

su presion parcial hasta la presion de vapor (Knaebel, 1995:98).

Un adsorbente dado adsorbe volimenes casi equivalentes de compuestos similares cuando sus
potenciales de adsorcién son iguales. Esto implica que, una grafica de volumen adsorbide contra el
potencial de adsorcion produzea una curva caracteristica aplicable a un grupo de compuestos para un

adsorbente dado (Knaebel, 1995:99).

En las ecuaciones de isotermas empleando el potencial de adsorcién, este parametro puede aumentar a
diferentes potencias que empiricamente corresponden al tipo de poro del adsorbente. Por gjemplo, la
isoterma de Dubinin-Radushkevich, Fcuacién L, usa el exponente 2, el cual ha sido encontrado apropiade

para adsorbentes microporosos (Knaebel, 1995:99).

La isoterma Dubinin-Astakhov, Ecuacidn M, permite que el exponente varie, y la isoterma Dubinin-
Stoeckli, Ecuacién N, se emplea no para un tipo de tamafio de poro, sino para una distribucidon de dos de
ellos, lo cual es una herramienta para los adsorbentes modernos. Esta ecuacién puede ser expandida para

adaptar ain mayores distribuciones; en la practica este nimero es aplicado a un maximo de tres (Knaebel,

1995:99).

. , *
En las ecuaciones L, M vy N, k; es un parametro que toma en cuenta la forma de la curva de n contra

e. Ademais del coeficiente de afinidad, f;, ¢l cual es un factor de ajuste que adapta el compuesto de interés

a la isoterma. En la Ecuacién N, los subindices de M7 y M, pertenecen a dos tipos de distribuciéon de

tamafio de poro (Knaebel, 1995:99).

2) Sistemas multicomponentes .

En muchos casos, la alimentacion contiene mas de un componente adsorbible. Existen cinco formas

de tratar estos sistemas:
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El primero consiste en ignorar [os compuestos que no son de interés. Esta aproximacion es simple,
pero puede llevar a resultados irreales. Es permisible cuandoe los componentes que no son de mnterés son

poco adsorbidos (Knaebel, 1995:99).

La segunda aproximacion trata a los diferentes componentes adsorbibles como sistemas
independientes, es valido y preciso cuando el portador no adsorbible contiene contaminantes muy diluidos.

Solamente se requieren isoterinas de componentes puros (Knaebel, [995:99).

En el tercer método, llamado agrupamiento de especies, la mezcla de alimentacion multicomponente
es distribuida en dos o tres compuestos (algunas veces ficticios) a fin de representar la corriente completa.
Esto ahorra tiempo v dinero, siendo bastante exacto si solo se requiere una aproximacion, El método

requiere informacién de isotermas del tipo componente puro (Knaebel, 1995:99).

El cuarto método es usar varias ecuaciones empiricas que consideran la adsorcion competitiva de los

componentes relevantes. Estas requieren isotermas de componentes puros y de mezclas (Knaebel,

1995:99).

La quinta aproximacién consistc en usar uno o varios modelos de mezcla que consideren la
mteraccion entre las especies adsorbibles. Aunque es matemdticamente conveniente, €s en ocasiones

[ ]
solamente un acercamiento a respuestas exactas (Knaebel, 1995:99).

Tabla No. 6 Ecuaciones de 1sotermas para sistemas multicomponentes

Ecuaciones de isotermas para multicompenentes

A. Ley de Henry n; =KinpCi

B. Markham-Benton n; =K C(1 +ZKC)

C. Schay g =(KinyiCif1i)/[ 1+ 2Ky C )]

D. Yon-Tumock 1 =na(KC S THEKCN]

E. Sips-Yu-Neretnieks n; =ny KC(EK,C)N T+ EK,C)T A

F. Redlich-Peterson-Siedel (C,—Ef:l = C,‘ ni' _ Agcg /I]_‘_BiCZ?CiEi-DiJ‘ Z(A,JCJ)DU
n*=carga Subindices:

ny = carga de monocapa 0 mixima carga i: serefiere al componente de interés (es decir, ~
K= coeficiente de 1a ley de Henry el componente adsorbido desde la corriente de
C = concentracion alimentacion)

A, B, D: pardmetros empiricos J: se refiere a otros componentes en la

n: pardmetro de interaccion comiente de alimentacion

if: se refiere ala mteraccion entre el componente de
interés y otros compuestos en la corriente de
alimentacion

Fuente: Knaebel, (1995:95)
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3. Efectos calorificos

El calor de adsorcién provee una indicacion de un aumento de temperatura debido a la adsorcién bajo
condiciones adiabdticas. También constituye una medicion de la energia requerida para la regeneracién en

aplicaciones con gas o vapor. Son deseables valores bajos (Knaebel, 1995:97).

El calor de adsorcion puede ser expresado en varias formas. La mas 1til es el calor isostérico de
adsorcién, debido a que puede ser ajustado para flujo de gas continuo en la alimentacion (gas portador) a

través de las camas de adsorcion por lote. Para una carga dada, se define como:

.. :_R[ __a__l__n_f’__]
‘ 801/T) |

Ec. 5

Donde R es la constante de gases, p y # son la presién total y carga para el gas puro (el cual es
frecuentemente usado para determinar los efectos calorificos). Para mezclas, representan la presion parcial
y carga del componente. Esta expresion es analoga al calor de vaporizacion, siendo una funcién débil de Ia

temperatura (Knaebel, 1995:97).

Una grafica de calor isostérico de adsorcion contra la carga indica como el adsorbato interactia con el
adsorbente. Un decrecimientc mondtono muestra que la adsorcién es fuerte a bajas concentraciones,
probablemente debido a la superficie heterogénea; cuyos sitios mds receptivos se llenan primero. El efecto
neto de esta situacion implica dificultad para la regeneracion. El incremento monétono significa, por el
contrario, que la regeneracidn serd sencilla, especialmente si el calor de adsorcidn es bajo. Si la pendiente

de 1a grafica es una constante, el calor de adsorcion es neutral (Knaebel, 1995:97}.
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G. Adsorbedor de cama fija

Debido a los inconvenientes y a lo costoso de operar de forma continua transportando particulas de
solidos en operaciones de estado estable, es frecuente encontrar més econémico pasar la mezcla flmda a
través de una cama estacionaria. Conforme aumentan las cantidades de fluido que pasan a través de la
cama, el solido adsorbe cantidades incrementales de soluto, prevaleciendo el estado 1nestable. Esta técnica
es muy usada y encuentra aplicacidn cn diversos campos como la recuperacion de vapor solvente valioso

desde un gas, punficacion de aire y otros {Treybal, 1968:342).

1. Tasa de adsorcion en camas fijas

El disefio de un adsorbedor de cama fija y la prediccién de la duracién del ciclo de adsorcion entre
revivificaciones requiere del conocimiento del porcentaje de aproximacidn a la saturacion en el punto de
ruptura. Esto requiere que el diseilador prediga el tiempo de ruptura y la forma de la curva de ruptura. Las
circunstancias inestables de la adsorcién en cama fija v los muchos factores que influyen la adsorcion hacen
que los cdlculos presenten dificultad. El tratamiento de Michaels es usado, pero se encuentra limitado para
mezclas de alimentacién diluidas, en el caso en el que la isoterma de adsorcion sea cdncava al eje de la
concentracion de la solucion; donde la zona de adsorcion sea constante en altura y viaje a través de la
columna de adsorcion y cuando la altura del adsorbente es grande en relacién a la zona de adsorcidn.

Muchas aplicaciones industriales pueden encontrarse bajo estas restricciones (Treybal, 1968:550).

La curva idealizada de ruptura mostrada en la Figura 5 resulta de un flujo de gas solvente en una cama
adsorbente a una tasa de Gy kg/(h)(mz) entrando con una concentracién imcial de soluto ¥, kg soluto'kg
solvente. El soluto libre de efluente después de cualquier tiempo es w kg/m’® de seccion transversal. La
curva de ruptura es erguida v la concentracion de soluto en el efluente aumenta rdpidamente desde un punto
cercano a cero. El valor Yz representa la concentracion de ruptura y el adsorbente es considerado exhausto
cuando la concentracion alcanza un valor ¥z cercano a Y, Es de importancia considerar la cantidad de
efluente wy en el punto de ruptura y la forma de la curva entre wy y we  El efluente total acumulado durante
Ia manifestacién de la curva de ruptura es w,; = wp-wp. La zona de adsorcion, a una altura constante Z, m,

es parte de la cama en la cual la concentracién cambia desde Yp a Yp durante cierto tiempo (Treybal,

1968:550)
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Figura 5. Curva idealizada de ruptura

Fuente: Treybal, (1968:551).

Sea 8, el tiempo requerido para que la zona de adsorcidn se mueva a su propia altura debajo de la

columna, Entonces:

Ec. 6

Sea O el tiempo requerido para que se establezca la zona de adsorcién y se mueva a lo largo de la

cama:

Ec. 7

Si la altura del adsorbente es Z m, y 6 es el tiempo requerido para la formacién de una zona de

~

adsorcion:
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La cantidad de soluto removide de un gas en la zona de adsorcién desde el punto de ruptura hasta
encontrarse exhausto es U kg soluto/m?® de seccion transversal. Esta se encuentra en el area sombreada de

la Figura 5.
Wi
U= (Y- Yk
WB

Ec. 9
8i la zona estuviera saturada con soluto, podria contener Yyw, kg soluto/m®. Consecuentemente al
punto de ruptura, donde la zona se encuentra dentro de la columna, la capacidad fraccional del adsorbente

para adsorber el soluto es:

WA
[ (Yo-Y)d
f= .. ="B R

Ec. 10

S1 =0, la zona de adsorcién estd esencialmente saturada, el tiempo de formacion de la zona en la
clispide de la cama & debera ser sustancialmente el mismo tiempo requerido para que la zona viaje una
distancia igual a su propia altura, &,. Por otra parte, si f =1.0, a fin de que la zona no contenga adsorbato, el

tiempo de formacidn de la zona deberia ser corto, esencialmente cero. Estas condiciones limitantes son:

Or= (1-)0,
Ec. 11

Las ecuaciones 8 v 11 proveen:

. ea Wa

“ gm0, T W —-Dw,
Ec. 12
La columna de adsorcion de Z m de alto y de una unidad de 4rea de seccidn transversal, contiene Zgg
kg de adsorbente, donde s es la densidad aparente de sdlido empacado. Si toda la cama se encuenira en
equilibrio con €l gas entrante y luego s¢ satura completamente con Ja concentracion del adsorbate Xr kg
adsorbato/kg sélido, el peso del adsorbato es ZpoXr kg En el punte dé ruptura, la zona de adsorcién de

altura, Z, m esta todavia en el fondo de la columna, pero el resto de la columna Z-Z, m, esti
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sustancialmente saturado. En el punto de ruptura, el soluto adsorbido es (Z-Z,)psXr+ Zos(1-f} X7 kg. La

aproximacion fraccional a la saturacion de la columna al punto de ruptura es:

- + - -
Grado de saturacién= (Z-Z,)psXy+Z,ps(1- DXy _ Z-1Z,
ZpsXy Z

Ec. 13

En el adsorbente de cama fija, la zona de adsorcién en realidad se mueve hacia abajo a través del
sélido.  Sin embargo, otro acercamiento consiste en considerar que el s6lido se mueve hacia arriba de la
columna en contracorriente con el fluido a una velocidad suficiente para que la zona de adsorcidn
permanezca constante en la columna, como en la figura 6.a. Aqui se muestra el sdlido saliendo en la parte
superior de la columna se encuentra en equilibrio con el gas entrante y todos los solutos se muestran como
removidos del efluente gaseoso. Esta situacién requeriria una torre de altura infinita, pero se puede realizar
la aproximacién siendo de interés las concentraciones en los extremos de la zona de adsorcion.

& Lg

ot

Equilibrium curve
i x
%
o
_§' l#’nea Age Operacicn
L.
7[1 T){[ tIZ g Pendignte= Lg /Gg
Z, ‘;
| 4
Y l Tr j 3
2
1 T " -
V] % > ¥
L
4]
0 X b 4 Ae Xr
X = kgadsarbato kg odsorbente
Gs Ly
Y=0 X=0 N

la) (o1
Figura 6. Zona de adsorcion
Fuente: Treybal (1968:553).
La linea de operacidn para la torre completa sera entonces:
Gg(Yy-Y)=L(Xy -0)
Ec. 14
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Ec. 15

Debido a que la linea de operacidn pasa por el origen en la Figura 6.b, a cualquier nivel en la columna

la concentracidn del soluto en el gas ¥y el adsorbato en el sdlido X se relacionan:

GY¥=LgX
Ec. 16
Sobre un diferencial de altura dZ, la tasa de adsorcion es:
GgdY =Kya, (Y - Y*)dZ
. Ec. 17
Para la zona dé adsorcion, entonces:
Niog = F i;_@;i - H%a = fKa
YB X — 10G s/ hyd,
Ec. 18

Donde N,oc es el nimero global de unidades de transferencia de gas en la zona de adsorcidn. Para

cualquier valor de Z menor a Z,, asumiendo Hrge constante con el cambio de concentracion:

Yooy
ZenY W wy oy Y- Y
Z, " w, v ay
LYy

Ec. 19
La ecuacion 19 permite graficar la curva de ruptura por evaluacion grafica de las integrales (Treybal,

1968:553).
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2. Dinamica de cama fija

La transferencia de masa intersticial en camas fijas es importante en el disefic de muchos
adsorbedores. Es importante la transferencia de fluido a particula. Esto puede relacionarse con el fluido,

adsorbente y propiedades del sistema empleando dos ecuaciones, dependientes del nimero de Reynolds:
Para un numero de Np, = pv.d,/u es mas grande que 10 pero menor a 2500, la ecuacion es:

Jp = (kS =1 1T Ng, 7
Ec. 20 A

donde £ es el coeficiente de transferencia de masa de fluido a particula, p es la densidad del fluido, v es la
velocidad superficial (igual al flujo volumétrico dividido la seccion transversal), d, es el didmetro de la
particula, u es la viscosidad del fluido, jp es el factor de Colbum-Chilton factor-j, y S¢ (nimero de

Schimidt) igual a 1/pD 5 donde D 4pes la difusividad del fluido (Knaebel, 1999:95).

Para flujos menores, correspondiente a valores de nimeros de Reynolds modificados, Ng. ', debajo de

50, la ecuacion relevante es:

Jp =091y, "
Ec.20B
Donde Np,'= pv/iaya;, con y siendo el factor de forma de particula (1.0 para pelotitas, 0.9} para pellets y

0.86 para hojuelas) v a; es la razén de 4rea interfacial de particula a volumen, 6(1-¢)d, (Knaebel, 1999:95).

El coeficiente de transferencia de masa de fluido a particula, & es gobemado principalmente por la
densidad del fluido, viscosidad, difusividad y velocidad superficial, --solamente una propiedad del

-0.415

adsorbente, el diametro de particula, aparece en la ecuacién 20A. Debido a que ku &, ° una reduccién

del diez veces el diametro de particula provocara solamente una reduccion de tres veces el incremento del

~

coeficiente de transferencia de masa, para un fluido a un flujo determinado (Knaebel, 1999:95).

Por el contrario, un incremento de diez veces e} didmetro provocard un incremento cuadraplo en el
coeficiente de transferencia de masa. A pesar que la ecuacion 20B incluye w ye, la dependencia de & sobre

el diametro es practicamente la misma ecuacion 20A (Knaebel, 1999:95).



30

Ademas de la transferencia de masa, el otro factor mayor en la dinamica de cama es la caida de
presién. La mayoria de adsorbedores son diseflados para operar con una baja caida de presion, debido a
que las particulas grandes son usadas siempre que es posible y porque las velocidades son bajas a fin de
permitir el equilibrio entre el fluido y el adsorbente. Asimilsmo, una pequefia L/dy.q, donde L es el largo y
dpeq €5 €l dismetro de la cama, conlleva a una baja caia de presion. Por el contrario, para lograr una

adecuada distribucién del flujo y un bajo volumen muerto se requiere un L/d;,; grande (Knaebel, 1999:95).

La ecuacién mds comiln que relaciona la caida de presion en una cama fija con condiciones y

parametros €s conocida come la ecuacidn de Ergun:

- 1-
AP _ [150 }_EB_+1_75 PYs 17Eg
L Nge gcdp s%

IR

Ec. 21

Donde Np, es el mimero de Reynolds y &g es la fraccion de espacio de la cama, Generalmente, las unidades
de tuberias, valvulas y acoples contribuyen a la restriccion de flujo y caida de presién en la cama (Knaebel,

1999:95).



1.  JUSTIFICACION

La purificacién de gas es importante ¢n varios procesos industriaies. Bl aire y olros gases requicren
de tratamiento para la remocion de compuestos como ¢l sulfuro de hidrogeno, compuestos orgidnicos de
azufre y agua. La purificacion coadyuva a cumplir con cspecificaciones de purcza cn procesos y

regulaciones en cmisiones hacia el medio ambiente.

Astimismo, la bisqueda de propelentes que sustituyan a las compuestos Muorocarbonados debe
responder a s problematica del impacto de los mismos en lu capa de ozono.  Lsic aspecto constituye ¢l
punto de partida para la utihzacion de hidrocarburos en el envasado presurizado.  Los propelentes mis

utilizados cn el mercado de acrosoles son el propano, butano, isehutano y mezclus de los mismos.

LLos criterios de seleccion de propelentes son diversos y dependen en gran medida de las propicdades
fisicas y quimicas dc la mezela a envasar. Sin embargo, la disponibilidad del propelente en el mercadoe cs
indispensable en el mpmento de su eleccion. Por esta razan la mezela comercial propano y hutan
constituye un propelente de menor precip y amplia distribucian como combustible.  Lsta mezela contience
un odorizanle azufrado que permite su deteccion en caso de una fuga, asi comeo trazas de sulfure de

hidrageno producto, en algunas ocasiones, de un endulzamiento parcial del gas.

Por csta razén el dischio de sistemas de desodorizacion de gas constituye partc importante de
industnias que lo involucren como propelente en productos envasados a presidn que posteriormente seran
liberados hacia la atmésfera. La adsorcion empleando tamices moleculares ofrece ventajas en cf disciio de
las unidades en o que respecta a tamafio y no requiere de unidades de translerencia de calor que involucran
otros tratamicntos.  Asimismo, comercialmente existe una amplia varicdad de tamices que ofrecen critertos
de selecoian scgun los compuestos que se quicran adsorber. Muchos de éstos preden regencrarse por
varios procesos que implican cambios de temperatura y presion. Esto constituyc una ventaja desde cl punto

de vista ambicntal y de aprovechamicnto de este material auxiliar.

Los aspectas antes expuestos contribuyen a que ¢l desarrolio de sistemas que optimicen ¢f proceso de
desodorizacion de gas sca de vital importancia en {a industria de aerosoles de Guatemala. Este trabajo tiene
como abjetivo ser un precedente en la normalizacian de los niveles de compuestos prgdnicas volatiles en

dicha industria.
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IV, OBIJETIVOS

A. Objetivo general

1. Disediar un sistema que permita fa desodorizacion de la mezela propano y butano empleanda

el tratumicento de tamizado molecular en una industria de envasado presurizado (acrosoles).,
B. Objetivos especificos

1. Disenar una torre de adsorcion que permita la optimizacion del proceso de desodorizacian de

£4S propuno.

2. Seleccionar  tamices moleculares especificos que permitan la adsorcion de sulturo de
hidrageno y mcercaptanos de una mezela de propano y butano industrial empleada como

propelente.

3. Determinacion de ventajas y desventajas et el uso de tamizado molecalar para fa purificacion

de gases haciendo énfasis en la evaluacion economica frente a olros propelentes.



V. PROBLEMA A RESOLVER

Actualmente en la ndustria de envasado presurizado (acrosoles) se busca ¢ reemplazo de propelentes
fluorocarbonadus, por hidrocarburos que puedan ser empleados de forma segora para el ambiente y que se
encuentren disponibles en el mercado nacional a un menor precio. Asimismo, la mezela de hidrocarburos o

hidracarburo seleccionado no debe contener un nivel detectable (olfativo) de campuestos azuliados.
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VI. METODOLOGIA

A. Determinacion del contenido de compucstos de azufre ¢n la corriente de
la mezcla comercial de propano y butano

La determinacidn se reakizard a partir del contenido estandar del odorizante mezelado en el pas y los

niveles de trazas tipicas de sulfuro hidrégeno producto de un proceso de endulzamiento parcial.,

B. Establecer las condiciones de operacién para un tamano de lote promedio
de una industria de aerosoles

Para csto sc considerara la capacidad de las unidades de almaccnamiento, Mujos de entrada y salida

del adserbedor, temperatara y presion de trabajo,

C. Seleccion del adsorbente

Los aspectos de selcecion se haran considerando la carga y el nivel aceptable de compucstos de azufre

tanto cn el medio ambiente como el detectable por el olfato.

La seleceion requiere lo sigaiente:
1. Las propredades fisieas y quimicas del adsorbente
2. Isatermas o isosteras

3. Costo del adsorbente versus selectividad
D. Diseno del equipo

Considerando tas condiciones de operacion y ¢l adsorbente se determinara ef tipo de equipo a utilizar:
. Volumen del deposito ~
2. TEleccidn de bombras para cf trasegado de pas
3. Tipo de tuberia
4. Torre de adsorcion
5. Medidores de flujo, de presion y de temperatura
6. Aspectos de transferencia de masa

34
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E. Determinacion del nivel de reduccion de azufre en la corriente gaseosa
pasando el gas a través de una torre empacada con el adsorbente
seleccionado

Se realizara empleando las isotermas o isosteras de la carga de adsorbato inicial en el gas. Los

resultados de nivel de azufre permitirdn determinar el porcentaje de reduccion bajo las condiciones de

operacion dadas.

F. Evaluacion de ventajas y desventajas

Se hard una evaluacién econdmica desde ¢l punto de vista de la materia prima, auxiliar y del cquipo.

Asi como el planteamiento del sistema de regeneracién del adsorbente que pueda implementarse.



VII. RESULTADOS

A. Determinacton del contenido de compucstos de azufre en la corriente de
la mezcla comercial de propano y butano

Concentracion mdxima iniciad antes de agregar el odorizante: 343 mg/m3 S
Concentracion maxima final después de agregar ol odorizanie: 320 mg/m3 (14 granos/ 100 13 S)
Concentracion del odorizante: 108 g/m3  de odorizante, {0.4536 kilogramo de mercaptano de ctilo, 0.4536

kilogramo de uofano o 0.6350 kg de mercaptano de amilo por 37.85 m3 de gas licuado de petrdleo),

1. Calculo en masa de azufre total en la corriente de alimentacion

¥ . .
Basc: 37.85 m” de gas licvado de petroleo
Mercaptano de ctilo:

{kmol CHL,CH,LSHH . Tkmol S , 32.064 keS L000gs

0.4536 ke CH L CHLSH*
TRER T 6213kg CH (|CH,SH  Tkmol CHL,CHLSH Tkmol 8 1kp S

= 234098

Tiofano (sulfuro de tetrametileno)

Tkmol C H,S  Tkmol$ _32.064kg$S 1000g$

0.4536 kg € H,S*
RS 88 17kg C,H, 8 Tkmol C,ILS  Tkmo!$ ke S

16496 S

Mercaptano de amilo

Tkmol CH,(CH ), CH,8H . lkmol § . 32004 kgS

0.6350 kg CH ,(CH ), CH,SH * ) _
M0 kg CH(CHL), O], 8847 kg CH(CIEL ) CHLSHE Thmol CH L (CHLY CHLSHE TkmalS

J000eS
lkgs U ES

Masa de azufre total: 62997 ¢ S

2. Calculo en moles de azufre total en la corriente de alimentacion

Base: 37.85 m' GLP ’
Mercaptana de etifo;

Fkmol CH CHLST , 000 mol

0.45360 ke CH I, SH *
VR 2 13 ke CHLCHLSH Tkmol

-7.300 mol CHLCHLSTE

36
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Tiofano (sulfuro de tetrametileno)
l_km_(_)__l__(_J ,11__188 . 1000 mel

0.4536 kg C,H,S* .
E-aTe® g8 17kg C,H,S  1kmol

= 5.145molC,H,S

Mercaptano de amilo

Tkmol CH,(CH,),CH,SH 1000 mol

0.6350 kg CH ,(CH ), CH,SH *
350 ke CHL CH ) L ST g 1 kg CHL(CH ), ST Tkmol

=7.202molCH ,(CH,), CH ,SH

Antes de agregar el odorizante el principal contaminante es sulfuro de hidrogeno:

Base 1m’

lgS _ 1molS _Imolll,S

343mgS* ;
1000mg S 32.064gS 1moiS

= 0.01Imaol H,S

Peso molecular promedio del gas licuado de petroleo:

30 mol butano , 58133 g butano 70 mol propano _ 44.097 g propano

PM = 100 mol GLP lmolbutano  + 100molGLP molpropano

Para la base de 37.85 m® (10,000 gal) (después de agregar el odorizante) a 100°F (37.38°C)

0.003785 m 'GLP L 1dkg GLP 1000g  Imol GLP

. s = 4.03%x10  mal GLP
1 gal GLP Im”GLP lkg  48.31gGLP

10,000gal G1.P *

Tabla No. 7 Fracciones molares en 1a corriente de GLP:

Componente de la Corriente de GLP X;

Mercaptano de Etilo 1.81x107
Tiofano 1.28x107
Mercaptano de Amilo 1.79x107
Sulluro de Hidrogeno 1.03x10°®
Azufre Total 4.87x107
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B. Establecer las condiciones de operacion para un tamafio de lote promedio
de una industria de acrosoles '

1. Mercado de aerosoles producidos en Guatemala

El tamatio del mercado de aerosoles se determind a partir de la partida arancelaria No. 76129010

en el renglén de importaciones de envases producidos con el proceso de extrusion de impacto, conocidos

como monobloc.

En el ano 2002:
Importaciones:

Volumen en kg: 6,496,571
Unidades: 333,748,943

Segin estos resultados y los presentados en la grafica No. 2 (vid. Apéndice) el mercado de productos

envasados en lata monobloc presentd un comportamiento creciente en los dltimos dos afios.

Se instalard una plania para la sustitucién de importaciones de desodorantes, antitranspiranics y lacas

en aerosol (Partida Arancelaria No. 33072000):

a. Importaciones de desodorantes y antitranspirantes

Volumen en kg: 462,767
Unidades: 2,729,148

b. Importaciones de lacas para el cabelio

Volumen en kg: 328,271
Unidades: 69,809

Empleando una lata con 16 onzas fluidas como contenido ncto y considerando 25% de propelente por

lata (proporci6n usual en desodorantes):
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) s . 25mL lent 1 3
2.798.957 unidades * 480mI_4 netos . 25mL propelente gal GLP ~ 115,88 m RR.728.79 (Gal
| unidad 100 ml netos 3785.41mL afo afio
- - 3
8872870 U2+ lafio  Imes o Mdia g0 jg2 Mgy 80l
afio  12meses  30dias  24horas h h

C. Seleccion del adsorbente

De la Tabla No. 25 (vid. Apéndice) se concluye que el adsorbente mas adecuado es el 13X, Este es
empleado para la desecacion de gases en general, depuraci6n de aire de alimentacion a la fabrica (remocién
de agua y anhidrido carbonico), y para desablandecer o desatufar el gas natural y los hidrocarburos liquidos

(remocion de mercaptano y Acido sulfhidrico).

Todas las moléculas que pueden ser adsorbidas por los tamices moleculares tipos 3A, 4A vy 5A los son
en el 13X. En adicién, el 13X puede adsorber moléculas con didmetros criticos mayores, tales como

arcmaticoes e hidrocarburos de cadena ramificada.

1. Costo
Tabla No. 8 Resultados de cotizaciones de adsorbentes
Cantidad minima Compaiiia Precio '
498.95 kg (1100 1b) Molsiv, Whistler, Alabama (55.03/kg (3.14 $US EXW/lb)
136.07 kg (300 1b) GRACE  Davison, Columbia | Q34.88/kg (2.00 $US CXW /lb)
Maryland

La opcién mas conveniente segin costo es el tamiz molecular 13X de GRACE Davison. Ambas

marcas presentas caracteristicas fisicas similares como se mostrara en la seccion de disefio.
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En la instalacion de la figura 7, el gas licuado de petroleo en el depdsito A, fluye a través de la

valvula cantra exceso de flujo (1). La funcion de ésta es la de proteger el contenido del deposito en ¢l caso
de un rompimiento de Ta tuberia o de los accesorios. De (1) ¢l liquido fluye a la valvula de servicio (2) y a
la T1. Posteriormente fluye hacia el filtro F, que impide que puedan pasar particulas extraiias hacia la
bomba 1. El liquido bombeado pasa por T2, T3, hacia la valvula de paso (3). La valvula de paso impide
que el productoe fluya desde Ia torre de adsorcion. De la valvula de paso el liquido pasa al filtro F1 instalado
en el medidor de flujo. El filtro F1 elimina cualquier particula que pueda arruinar ¢l inedidor de flujo y
ademas tiene una linea de vapor conectada con la vélvula contra exceso de flujo (4) para desalojar el vapor
que pueda formarse antes del medidor (al medidor sdlo debe pasar gas licuado de petréleo en su fase

liquida).

Después del medidor de flujo, el liquido pasa a un regulador diferencial de presion S, El regulador
diferencial de presiéu sirve para dos propésitos: previcne quc el medidor de flujo sea sometido a excesiva
presion y mianticne la tuberia a la presion de la torre, lo que ayuda a eliminar €l vapor en la linea. Es decir,
el diafragma es mantenido a la presion de alimentacion a fa torre, por lo que el liquido abajo del diafragma
se mantiene a dicha presion de descarga. Cuando la bomba no esta operando, las presiones abajo y arriba
del diafragma son idénticas, por 1o que €l resorte cierra la valvula. En el momento en que la bomba
comienza a trabajar, se incrementa la presion abajo dei diafragma lo que vence la tension del resorte

abriendo la valvula.

Después del regulador de diferencial de presion, €l liquido pasa por la valvula de servicio (6), la
tuberia ltacia la linea de adsorcion (7), la valvula de servicio (8) y la valvula de llenado (9). A menudo, la
presion desarrollada en la torre es alta, haciendo dificil que acepte el caudal entregado por la bomba, por lo
que el liquido es desviado a partir de 1a T3 a la valvula de alivio (10) pasando al deposito A a través de la

T4, 1a valvula de servicio (11) y la vdlvula contra exceso de flujo (12).

Este sistema es similar después de la torre de adsoreién, solamente que sc emplea una scgunda bomba.
La segunda bomba también es utilizada para la alimentacién hacia la planta, cerrdndose las valvulas de la
pritnera linea. Este sistema podria describirse como un doble trasegado de gas licuado de petroleo (GLP) o
un sisteia cn dos etapas. La primcra etapa la constituye ¢l desodorizado y la segunda etapa la constituye el

pulido del gas.

En ciertos casos llega vapor mezelado con liquido a la bomba. Esto provoca eavitacion producto de
una elevacion de temperatura o una reduccion de presion en el tanque A. Para salvar esta situacidn se abre

la valvula de servicio {13) gue recircula el liguido al tangue hasta que la bomba succione liquido.
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Esta mstalacion puede servir para llenar el tangue A, Para efectuar esta operacion se conecta el
transporte de gas licuado de petrdleo en el extremo de la manguera (15). se cierran las valvulas de servicio

(2) ¥ (G) y se abre la valvula de servicio (14).

2. Volumen del depdstto y eleccion de bombas para el trasegado de gas

IZl primer paso ¢s hacer cl andlisis del tamafio de lote que determinara la capacidad del equipo a

instalar:

a. Capacidad de los tanques
Suponiendo una capacidad para alimacenar gas licuado por 3.5 semanas:

Tdias , 24 horas , 10.27 gal

: =22.86 m*(6038.76gal)
Isemana  ldia 1 hora

3.5semanas*

Empleando la Ec. 22 para un depdsito de 24.96m* (6,565 gal) de agua, un volumen de lenado de
51%, a una temperatura de 38°C y un factor de correceion por temperatura obtenido de la tabla No 22 (vid.
Apéndice):
L= SIx6365gal o5 oo (6863gal)
0.514.>0.949x100

V, equivale al volumen de gas licuado que puede almacenarse en el deposito y que evita que por un

incremento de temperatura aumente drasticamente la presion dentro del mismo.

Las dimensiones de un tanque de 24.96m" (6,565 gal) de agua segin el cédigo de la Asociacidn

Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) son:

Tabla No. 9 Dimensiones del tanque a insialar

Pardmetro Magnitud

Diametro 213 m (84 in)
Longitud 7.92m (26 ft)

Area 53.02 m* (570.81 {()

El 4rea para depositos cilindros con extremos hemisféricos:
Arca:= longitud total * didmetro exterior * 3.1416:

Area=7.92m* (2.13 m) * 3.1416 = 53.02 m’
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1) Tipo de tanque

Debido a que la mezcla comercial de propano y butano tiene una composicion 70% propano y

30% butano, del nomograma de la Figura 10 (vid Ape’ndicej se obtiene la siguiente presion de vapor:
Presion de Vapor 1017kPa (147.5 Ib/in®)
A esta presion de vapor corresponde el siguiente tipo de tanque:

Tabla No. 10 Tipo de depdsito segin presion de vapor del gas licuado almacenado

Tipo de Deposito Presion de Vapor a 38°C | Edicion 1949 y | Edicidn 1949 y
(100°F), kPa (Ib/in%) anteriores kPa {1b/in”) posteriores kPa (Ib/in’)
150 1034(150) 1034 (150) 128937 (187)

2) Requerimientos legales de instalacidn de tanques

Los tanques los proporcionan las distribuidoras de gas bajo el compromiso de consumo, debiendo

seguirse los requerimientos de ubicacion exigidos por la Direccidn General de Hidrocarburos:

Tabla No. 11 Datos técnicos para instalar tanques de gas licuado de petroleo (GLP)

Categoria Volumen m” | Distancia a | Riego aéreo Documento  que

{galones) vecindades 0 | (¥*%) ampara
paredes

G-1 1.893-3.785 (500- | 2.00m No Licencia
1000)

G-2 3.789-11.356 3.00m No Licencia
(1001-3000)

*EE (-3 11.360-45.425 4.00 m Silh Licencia
(3001-12000)

G-4 45.429 (12001)- 800 m Silh Licencia

*E% A partir de 18.927m” (5000 galones) en adelante
Fuente: Direccion General de Hidrocarburos, (1997).

Los tanques deberan estar ubicados a, por lo menos 4.00 m, de las vecindades o paredes y debe
considerarse el uso de riego aéreo por una hora. Sin embargo, los estindares de la Asociacion Nacional
para la I'roteccion contra Incendios, NFPA por sus siglas en inglés, recomienda 15.24 m (50 1) de un drea
de paso, por lo que, si se dispone de espacio, considérese el disefio a esla distancia. La aplicacion de agua

debe realizarse en as horas de mayor temperatur del dia. Asimismo, los tangues deben pintarse de blanco
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y debe considerarse la instalacién de una bomba de espuma como medida supresiva en el caso de una

explosion. Se recomienda la instalacion de dos extintores a una distancia de 4.00 metros de los tanques.

Asimismo deben completarse los siguientes requerimicntos para depdsitos con capacidad mayor a

5.678m" (1,500 galones), debera acompaiiar planos firmados y sellados por un ingeniero civil asi;
p E

5.

Plano de ubicacion que indigue referencias de ubicacion, acceso y colindancias del Area
donde se hara la instalacidn, as{ como construcciones o instalaciones relevantes contenidas

en un radio de 100 metros a partir det area de ubicacién de los depositos.

Plano de localizacion que indique las construcciones e instalaciones planificadas dentro de la
instalacion, tales como tanques de almacenaniiento, bombas de despacho, oficina, bodegas,
etc., con sus respectivas dimensiones y distancia entre ellas, asi como el distanciamiento de
los depositos y bombas de despacho respecto al limite Municipal y al Centro de Carreteras de

Segunda y Primera categoria, segiin sea el caso.

Plano de detalles técnicos relativo a disefio e instalaciones de tanques, tuberias y equipo

diverso que integrara la instalacion.

Plano de medidas de seguridad que indique el equipo de los sistemas contra incendio a
ingtalarse en la construccion, y atendiendo la magnitud de la misma, que indigue el equipo
relativo a la recuperacion y tratamiento de emanaciones y derrames, con el propésito de

prevenir ta contaminpacion ambiental.

Plano de instalaciones cléctricas.

Los tanques deben encontrarse delimitados por una malla a fin de evitar el acceso a personal ajeno al

proceso. Se recomienda el uso de bombas neumaticas para reducir la probabilidad de una chispa. Es

impartante no realizar instalaciones eléctricas a menos de 45.72 cm sobre ¢l nivel del suclo en un radie de

6.096 m del area disefiada. Asimismo, no deben instalarse luces incandescentes en el drea, por constituir

una fuente potencial de ignicion. Todos los equipos de la linea dcben aterrizarse a fin de evitar una fuente

de ignicidn por electricidad estatica.
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b. Valvulas de alivio

De la tabla No. 23 (vid. Apéndice) considérense los porcentajes de la presion minima y maxima

para un tanque de edicion 1949 y posteriores

Mimima:

0.88*187 lb?_ =1 l35kPa(164.56 lsz
in in

Maxima

1.O*187 b = l289kPa(187 - lb2 ]
in? in

Realizanda una interpolacién entre 51.1 y 55.7m” (550 y 600 fi¥) de superficie del deposito de la
Tabla No. 24 (vid Apéndice) se tiene una valvula con una especificacién de {lujo de aire, a 15.55 °C, de
4.61 m's (9761.34 f/min).  Esta vélvula de alivio es usada en depdsitos construidos bajo las
especificaciones de la Asociacidn Americana de Ingenieros Mecdnicos (ASME), la cual opera con un flujo
neumatico de descarga de 120% de la presion méaxima de 1289kPa (187 Ib/in®), es decir 1547kPa (224
b/in’) .

La valvula se instala en la parte superior del depdsito quedando en contacto directo con el vapor del
gas licuado de petréleo. El extremo inferior de la valvula queda en el interior del depésito. Su extremo

superior esta protegido por una tapadera plastica que evita acumulacién de polvo, agua y otras particulas.

Es importante mencionar que la valvula de alivio ventila verticalmente por 1o que no debe haber

obstruccion que impida el flujo de gas hacia el aire o que lo desvie hacia la superficie exterior del deposito.

c. Valvula contra exceso de flujo

La viivula contra exceso de flujo para una determinada instalacion se selecciona para operar con
flujos de 150% de flujo normal. Es decir, si por cjemplo se transfiere gas licuado de petroleo liquido a una

razén de 60 gpm, la valvula contra exceso de flujo tendrd una capacidad de flujo de 90 gpm antes de cerrar.
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Lste sobredisefio evita la pulsacion de la valvula en perfodos de mayor demanda o cuando ia vilvula de

servicio se abra rapidamente.

d. Bombas

Las bombas a utilizar seran del tipo reciprocante. Estas consisten esencialmente en un piston que al
moverse en el interior del cilindro en su carrera ascendente desplaza al combustible hacia la tuberia de
descarga. En su movimiente descendente succiona el combustible que llena la camara del cilindro y que

posteriormente, al ascender desplaza el combustible repitiéndose el ciclo descrito,

Para calcular 1a capacidad de la bomba es necesario considerar que el proceso de desodorizacion debe

tardar aproximadamente un dia completo. Por lo cual a partir de la capacidad del tanque seleccionado se

tiene:
6038.?6gal , Mdia _ lhora  3.785L —15.87 L
Idia 24horas 60min  lgal min

De las bombas disponibles en ¢l mercado se recomienda las especializadas en propelentes, tales como
)

las marcas comerciales: Graco y Pamasol (Willi Méider).

La bomba mnarca Pamasol cuenta con bombas de 20L/min, suponiendo una eficiencia del 85% se
tendria un flujo de 17L/min. Para el sistema de desodorizacion se requeririan dos bombas de las mismas
dimensiones y la bomba que transportari el propelente hacia la planta (la capacidad de la misma dependera

de la capacidad instalada).

La razén de presién de aire a gas es 1:2, por eiemplo 5 atmosferas de aire necesitan 10 atmOsferas de
propelente.  El mandmetro 2008 posicion 20 debera dar Ia lectura entre 5 y 10 atmosferas (147 psig) de
acuerdo con la longitud y caida de presion de los conductos,

La presion de trabajo es de 12 -15 kg/cm® (1176-1470kPa).

l.a instalacion de la bomba respecto al tanque cs la siguicnte;
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ALTURA DE TRASIEGO 200 mm
o p=Z0bar

A Ty CAPACIDAD TEORKCA

ACCIONAMIENTO AIRE COMPRIMIDO
O e

Figura 8. Instalacion de una bomba compresora de propelente

El compresor requerido es de 1000kPa (150 psig), se recomienda utilizar uno de tornillo. El tubo del
compresor debe ser acoplado a la pieza de conexidn de la bomba. La llave de fa bomba admite el aire

comprimido y lo alimenta a través del lubricador al pistén def motor.

El lubricador debe descargar una gota de aceite cada 20 o 25 movimientos, de esta nianera las partes

internas de la maquina son cubiertas con una pelicula fina de aceite, aumentando la ubricacidn avtomatica.

El tubo colocado entre el tanque propelente a Ia bomba deberd estar con una minima iongitud.

3. Tipo de tuberia y torre de adsorcion

1) Tipo de tuberia

La tuberia para presiones de trabajo por encima de 862kPa (125 1b/in®) usados en lneas de gas licuado

son capaces de resistir presiones de [724kPa (250 ib/in?).

Se vsa tuberia de acero cédula 80 para instafaciones en las que el tubo va roscado. También es comiin
la tuberia de hierro forjado de cédula 40 (ASTM A-53, Grado B de alta resistencia a la soldadura eléctrica)

en juntas soldadas o juntas de bridas a la tuberia,
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Se usara tuberia de 2 pulgada en la linea que se encuentra después de la bomba. Las mangueras a

utilizar seran de 3/8 de pulgada que son las requeridas para la bomba PAMASOL.

2} Torre de adsorcion

a) Adsorbente:

Considerando el tamiz molecular 13X GRACE Davidson que se selecciond, estas son las principales

propiedades fisicas empleadas para el fendmeno de adsorcion:

Tabla No. i2 Propiedades tipicas del tamiz molecular Sylobead 544 HP

Propiedad Magnitud

Densidad global o de bulto 0.696 kg/L (43.5 Ib/t)
Porosidad 38%

Didmetro nominal 1.587mm (1/16"")
Volatilidad total a 510°C (950°F) 2.5 % max

Capacidad de adsorcion (de agua) 250 min.

Resistencia al esfuerzo

3.17 ke (7.0 1b) min.

Calor de adsorcién

4186kJ/kg (1800 Btu/ib)

Analisis de malla

Malla 6 0.05% max
Malla 8 20.0 % max
Malla 12 99.0 % min

Fuente: GRACE Davison, (2003).

De la planta piloto Aerosoles y Quimicos Yumar se tiene la siguiente informacion para un proceso

que utiliza una bomba Pamasol 2008, con un {lujo de 20L/min:

Tabla No. 13 Condiciones de operacion de la torre de adsorcidn de una pianta piloto de desodorizacion de

gas licuado de petroleo

Especificacion Dimensiones

Rendimiento del tamiz molecular 30.84 kg de tamiz por 9.46m’° de GLP (681b/2500
de GLP) (uso continuo)

Diametro del adsorbedor 0.36 m

AMlura del adsorbedor principal 225m

Tamiz molecular adsorbedor principal

263 kg (58 Ib)
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Especificacion

Dimensicnes

Altura de columnas pulidoras (2 columnas)

1.96 m

Didmetro de columnas pulidoras

0.0508 m (2 m)

Tamz molecular adsobedor en columnas pulidoras

2.27 kg (5.0 IbY/columna

La capacidad de adsorcién segn esta relacidn empirica es la siguiente:

681b13X , 0.4536kgl13X , 264.17gal
2500gal b13X Im*

=126

1

}_(g__l 31X

nGLP

(Nivel no detectable por el olfato)

Este nivel debe ser menor a 0.5 ppb, ya que este es el nivel minimo de mercaptano de etilo, principal

componente del odorizante, detectado por los seres humanos.

Estas medidas se tomaran comno valores iniciales para el caleulo de la torre de adsorcion.

Puerto de Cargal
Entracta GLP

Soporte de la Cama

Ad

bente

A Malia de Soporle

| ~— Soporte tle ta Cama

]"—Puerio de Vertedero

X

- Malla
L

—
Soporte de Balance

Salida del Gas

Figura 9. Torre de adsorcion

Se instalaran dos columnas pulidoras después del tanque desodorizado a fin de prevenir cualquier

contaminacién en la linea principal. Las columnas pulidoras no son mas que tubos de 2 % puigada. [l

material que se utilizard para la torre de adsorcion, al igual que para los tanques, sera hierro negro.

~
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3} Aspectos de transferencia de masa

a) Cdlculo del nimero de Reynolds

Calculo de v,, correspondiente a la velocidad superficial del gas licuado de petrdlee a través de la

columna:

0.02m>GLP

v, = - 1I_Tl_i!!__i___ = 0.196m/ min
7(0.18m)

Fundamentalmente, v, debera depender de la pérdida de presion, puesto que el volumen especifico del
gas licuado de petroleo es dependiente de la presion. Aqui, sin embargo, como en muchos calculos de
pérdida de presion, la caida de presion es pequefia en relacién con la presion total, por lo cual ¢l efecto de

ésta AP en la densidad del gas serd pequefio. Con esta simplificacion v, se puede fijar directamente:

La viscosidad dinamica de la mezcla propano y butano se calcula a partir de la ponderacién de
propano y butano liquido saturado: 1076510 a*s (2.24 *510° Ihy™ s/} o una temperatura de 37.7°C
(100°F). '

k 0.1 I'mi
514 -8 + 96m , Imin ,  0015875m

Re= .5 P _ _.m _ Tmun S 0483
1 1.076x 107 Pa *s

Para flujo laminar corresponde un factor de Colburm como el expresado en la Ee, 20A.
jp = L17Re ™™ = 117%(24.83) 7" = 0308
Este resultado puede relacionarse con cl coeficiente individual de transferencia de masa k a d,,’”“”, lo
que implica una proporcionalidad directa con el didmetro del adsorbente seleccionado. Es decir, que a

menor didmetro del tamiz molecular, mayor sera el coeficiente mdividual de transferencia de masa.

Por otra pante, la caida de presion a través del lecha se obticne de la Ec. 21;
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32,09 (0-643m . 1mmT
AP =(]50!:§.ﬁ“ + 1_751..9?3. 1&g } =[150 1-0.38 +1.75 m* Imin __ 60s /) 1-0.38
L R ’

e g.dy e 24.83 3LITAR-Tb (4 550, 10-2p) 0387
Ibf -s2
1.3651bf /12 [ 1.3651bf/fi? | 4.788026 <1072 kPa Y 3.28ft kPa Pa
et e = - — UL =0.214 2 = 21440
ft 1ft 1Ibf / ft? Im m m

Para una columna de 2.25 m, se tendrd una caida de presién de 481.5 Pa (0.06901b/in2). Lo que
implica que el tamafio de particula seleccionado como adsorbente provoca una caida de presién

relativamente pequefia.

4) Medidores de flujo, de presidén y de temperatura

Los mandmetros segin las normas de Asociacion de Proteccion contra Incendios (NFPA) No. 58, los
tanques con capacidad de 7.571m* (2000 galones) o mis, deben tener mandmetros instalados en un lugar
visible. Las coplas en el depdsito para instalar los manometros deben tener una vﬂlvu]a de cietre o vélvula
contra exceso de flujo, a menos que se conecte por medio de accesorios directamente instalados al

depdsito.

Los indicadores para determinar el volumen de gas licuado en el depdsito son de muy variado disefio.

Los medidores aprobados para este propdsito y de uso mas frecuente son:

1. Medidores magnéticos: emplean un flote que se localiza en un extremo de la varilla en donde est4
meoentado el engranaje que comunica su movimiente per medio de un pifion al eje. El eje tiene en

su extremo superior un iman permanente que ¢l controla el movimiento de la aguja indicadora,

La caratula de estos medidores indica el porcentaje de la capacidad total del depédsito. También
tracn un diafragma que indica el volumen de gas licuado de petrdleo (GLP) que puede
almacenarse en el depdsito dependiendo de la temperatura del GLP y del porcentaje de propano y

butano que constituye la mezcla o la gravedad especifica del combustible.
Los medidores magnéticos mas comunes son los de tubo fijo y los de tubo rotativo.

—  Medidor de tubo fijo: se instala en la parte superior del depésito con el tubo de longitud

fija extendiéndose hasta el nivel maximo de liquido que puede contener ¢l depdsito. Su
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funcionanento se basa en que cuando el liquido alcanza la parte inferior del tubo, el
gas que salia de la valvula provista de un orificio al inicio del lienado del depésito, se
convierte en una neblina, fo que indica que el depdsito se encuentra lleno hasta el

méximo de volumen permitido.

Medidor de tubo rotative: este medidor se instala en el centro del extremo del depésito o
en el centro del eje transversal del deposite. El tubo se extiende horizontaimente desde la
caratula del medidor hasta salvar las paredes del depésito donde se dobia con una curva
prelengada. El extremo inferior del tube queda a una distancia minima del fondo del
tanque lo que significa que al rotar puede quedar sumergido o fuera def liquido. La
rotacién del tubo se hace por medio de una manija que su vez sirve de indice de la escala

graduada en porcentaje de la capacidad total del depdsito.

La escala, como en el caso del medider magnético tiene un diafragma formado por el trazo de curvas

que indican la temperatura y la gravedad especifica del GLP con el que se llena el depésito. El indice se

coloca sobre el punte de interseccion de la curva de la gravedad especifica del GLP y de la temperatura

observada del liquido y se obtiene el porcentaje de la capacidad total del depésito.

2.

Termometro: el termémetro instalado en el depdsite cumple con el proposito importante de la
determinacion del volumen del GLP contenido en el depésito. Debe instalarse en los tanques y en

la columna de adsorcion.

Medidor de flujo: se recomienda un medidor de desplazamiento positivo. La operacion de estas
unidades consiste en separar ¢l fluido en incrementos medidos con gran exactitud. Cada segmento
es contado por un mismo registro que los une. Debido a que cada incremento representa un
volumen pequeifio, las unidades de desplazamiento positivo son populares para conformacion

automatica de lotes y usos de contabilidad.

E. Determinacion del nivel de reduccion de azufre en la corriente gaseosa
pasando el gas a través de una torre empacada con el adsorbente
seleccionado

Debido que en Guatemala no se registra las cantidades de odorizante (El Ministerio de Energia y

Minas no cuenta con el equipo) la reduccion variard dependiendo del expendedor y del tipn de odorizante

empleado. Existen diferentes formas de cuantificar dicha reduccién;

~
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— Tomar una muestra inicial del gas antes def proceso de desodorizacion y después del proceso de
adsorcion. Emplear un espectrofotdmetro de masas para determinar la reduceion exacta de cada

compuesto.

— La segunda opcitn es utilizar un cromatografo de gases para determinar Ia reduccién def odorizante

como disminucion en la cantidad de azufre.

— Latercera opcion es emplear un sensor inteligente de olores, una marca comercial conocida es Aroma
Scan. Este sensor emula la nariz humana detectando ¢ identificando olares y aromas de quimicos
volatiles a niveles de partes por billén. El sistema simplifica la comunicacion de la informacién de
olor utilizando la impresidn o informacién electronica, El precio de la unidad era en 1995 de $50,000
(Q 397,000).

Las anteriores constituyen opciones que requieren inversion en equipo de laboratorio. Otra opeidn es
llenar una lata eon propelente, posteriormente aplicarlo dentro de un beaker y determinar si es detectable el
odorizante. Sin embargo, esta opcion conlleva un riesgo en cuanto a la contaminacién de la linea de
suministro del gas y no proporciona datos sobre la emisidn de compuestos organicos volatiles hacia ¢l

ambiente.

También se puede absorber el sulfuro de hidrogeno en una solucidn de sulfato de cadmio seguido por
una titulacion yodométrica. Por su parte, los mercaptanos pueden ser determinados colométricametne
pasando un volumen de un gas en un papel filtro que posteriormente es expuesto a la luz de sol o luz

ultravioleta. La intensidad del color es después comparada contra una escala de eolores.

La vida 0til del tamiz molecular segun lo analizado anteriormente es de: 3.36kg 13X/m® GLP a un

nivel de odorizante menor al detectable por el ser humano (0.5ppb).
I'. Plantcamiento del sistema de regeneracion

Para e} sistema de regeneracion se recomienda la utilizacion de un sistema de vaivén térmico de

temperatura o TSA por sus siglas en inglés:

Las condiciones para utilizar un sistema de este tipo son:
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1. El liguido puede ser vaporizado a menos de 200°C. (El mercaptano de amilo eg el
que mayor punio de ebullicion presenta: 126.05°C).
2. Laconcentracion del adsorbato en la corriente de alimentacion es menor del 3%.

3. Eladsorbato no requiere una recuperacién de alta pureza.

El gas regenerante debe ser nitrogeno caliente. Los sistemas generalmente operan a 180°C.

Algunos fabricantes, como Siliporite, ofrecen el servicio de regeneracién del adsorbente.

Por otra parte, los adsorbentes de compuestos azufrados tienen caracteristicas de tener
frecuentemente bicarbonatos que resultan ser amortiguadores de pH, lo que conlleva a obtener

niveles aceptables para la aplicacidn de un sistema de desecho de relleno sanitario.

G. Evaluacion de ventajas y desventajas

i.

Evaluacion de ventajas y desventajas

a. Ventajas:

El precio del gas licuado de petréleo se encuentra actualinente en 2.51/L (Q9.50/gal), este precio
es inferior a la mezcla butano e isobutano 2.90/1. (11.00/gal) (Distribuidor Texaco antes del

cierre de la refineria, importado desde Honduras),

En el pais hay varios distribuidores de la mezcla de propano y butano, por lo cual el suministro es
constante. Mientras que los distribuidores de A-31 (mezcla de isobutano y butane) son menos, io
que puede influir en los tiempos de entrega y en instalaciones de mayor capacidad debido a la

necesidad de mantener un nivel mas alto de inventarios.

La mezcla de propano y butano tiene cierta proteccién arancelaria y tributaria respecto a otros

gases, debido a que es un combustible consumido por la mayoria de la poblacion.

Los distribuidores presentan facilidades para la instalacion de los tanques bajo el compromiso de
consumo. Por lo que la inversidn se limita a las bombas de trasegado de gas y a la instalacion de

un desodorizador,
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5. El tamiz molecular es regenerable por lo que se puede instalar una planta de tratamiento o
enviar al fabricante para que sea regenerado.

Tabla No. 14 Costo aproximado del equipo a utilizar

Equipo Costo

Bombas (2 bombas) USD 2,570/bontba (Costo 1989, CE=355)

Torre de adsorcion (precio de un tanque de volumen | USD 2415 (Costo 1985, CE=315)
equivalente orientando horizontalmente de acero al
carbdn)

Utilizando el indice de la revista Chemical Engineer (CE) de mayo 2002 equivalente a 389.4,

389.4

2*32,570* = $5638.07
355

§2415¢* 389.4 = $2985.40
315

El costo de la tuberia (material e instalacion) se puede estimar como un 13% del capital total (Peters y
Timmerhaus, 1991:173).
Capital total: $ 8,623.47 + 0.13*%(8,623.47) =% 9744.52 (Q77,371).

b.  Desventajas

1. Lacomposicion de gases licuados de petroleo no estd estandarizada y esto provoca problemas de

calidad al producto, puesto que no es posible garantizar una presion de vapor estable.

2, El tipo de gas licuado de petréleo que se distribuye en Guatemala tiene una proporcion entre el
70% y 30% butanc a proporeiones mayores de propano, Esto provoca ciertos problemas en
productos cuyos concentrados tienen presiones de vapor altas, tales como productos con alto
contenido de alcohol. Sin cmbargo, puede buscarse a un pravecdor gue ofrezea GLP con menor
capacidad de combustiéon (mayor contenido de butano) o emplearse una lata que ofrezca mayor

resistencia a la deformacion (tipo monobloc).

3. El propelente puede ser allamente explosivo, por lo que necesita equipos e instalaciones

especiales.

4. El GLP tiene un olor desagradable, ya que por la ley se le agrega un odorizante para que sea facil

detectar fugas. Anles de usarlo para acrosoles hay que desodorizarlo,



Vill. DISCUSION

La industria de acrosoles sc encuentra cn crecimiento, como sc rellefa en las importaciones de latas de
aluminio en los dltimos afios (vid. Apéndice: grafica Na. 2), lo que conileva a la bisqueda de alternativas
de propelentes de bajo costo.  FI principal objetivo de este trabajo fue ¢l diseiio de un sistema que
permiticra la wilizacion de une de los propelentes mis ccandmicos: ¢l gas licuado de petraleo comercial,
Sin embargo, ¢l gas licuado de petrdleo (GLP) tiene un contenido de 320 mg/m’ de odorizante, lo que hace
neeesario la seleceion de equipos que permitan la adsercion de compuestos azufrados, principales

companentes del mismo.

Basandosc en los datos de importacion de desodorantes, antittanspirantes y lacas de cabello, se
plantea una planta con una capacidad de 2,798,957 latas al afio (333.35m"afio). Sin cmbargy. para poder
usar ¢l gas licuado de petrélea es necesario el discia de una planta con capacidad para almacenar GLP,
ésta, para un periado de tres semanas y media debe ser aproximadamente te 22.86 m' de GLP. B equipo
para trasegado de GLP debe ineluir hombas del fipa reciprocante que aseguren la opericion senicontinng
de la linca de produccian. para lo cual se establecio un periodo de desodorizacion de 24 horas, lo quc

reciiere bombas de 200/min y presiones de cerca de 1034k (150 psig).

Por otra patte, la torre de adsorcion se diseiio para contener un tamiz malecular 13X, ¢l cual liene la
capacidad de adsorber componentes de didmetros criticos menores a los 10 Angstroms, (al es el caso del
sulfuro de hidrogeno, tiofana, mercaptano de ctila y de umilo, componentes bisicos de un odorizante. Sc
cligid este tamiz sobre los de la seric A, par su capacidad de adsarber otros companentes de la corriente
gaseosd. tales como subproductos de un refinamiento parcial de la corriente. La marea clegida fue GRACI:
Davison, debido a que prescota un precio de $2.00/1b(C)34.88/kg). inferior al que presentan otros

fabricantes.

LEn lo concerniente al tamanio de la torre, csla debe disefiarse de acuerdo # las unidades de
translerencia de masa del fendmeno. Sin embargo, debido a que la mezela de gas hicuado de petrdlea no se
encuentra estandarnizada es dific! determinar la cantidad exacta y ¢ tipo de odonzante empleado quc
permitan encontrar las relacianes de equilibrio de adsorcion pertinentes. Por csta razon, se utilizaron los
datos de rendinmicnto de una planta simalar, Acrosales y Quimicas Yumar, empresa que utiliza un proecso
de adsorcion con caracteristicas de proceso similares. La torre que se plantea cs de 36 centimetros de
didmetro y una altura de 2.25 metros. En ella deben colocarse malias inferiores al diameiro de particula del
adsorbente. 17167, que permitan una retencion y evacuacion apropiada del adsorbente.  Asimismo, sc

57
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sugiere la colocacion de dos columnas pulidoras de 2 '4" de didmetro antes de la linea de suministro
principal, lo cual disminuye el ricsgo de contaminacién en ¢l momento en el que se agota cl tamiz

molecular.

Esta torre tiene una caida de presién de 481.5 Pa, lo que implica que puede disefiarse una torre mas
alta que permita aumentar el drea de translerencia y mejorar el rendimicnto planteado, el cual es de
aproximadamente 3.26kg 13X/m’. Sin embargo, esto dependera del tipo de gas que se vaya a consumir, lo
cual determinara las condiciones de difusividad molecular de la mezcla hacia el adsorbente y por
consecuencia el coeficiente de transferencia de masa que permita un disefio adecuado. Para fines de diseiio
deben determinarse los componentes exactos del odorizante empleando un especirofotdmetro de masas.
Para fines de aseguramiento de calidad de sulfuro de hidrogeno puede recogerse el gas en una solucion de
sulfato de cadmio seguido por una titulacion yodométrica. Por su parte, los mercaptanos pueden ser
determinados colométricametne pasando un volumen de un gas en un papel filtro que posteriormente es
expuesto a la luz de sol o luz ultravioleta. La intensidad de! color es después comparada contra una escala

de colores.

El sistema tiene un costo aproximado de (377,371, incluyendo unicamente las bombas de trasegado y
la torre de adsorcidn. Es necesario evaluar las ventajas que conlleva adoptar este sistema. En primer lugar,
los expendedores de gas proporcionan los tanques de gas bajo el compromiso de consumo, lo que implica
una menor inversion en recipientes comparado con la instalacion de una linea de envasado de la mezcla de
isobutano y butano (A-31). En segundo lugar, el abasto de gas licuado de petrdlec de encuentra
garantizado, debido a la amplia cobertura con la que cuenta los expendedores comerciales de la mezcla de

propano y butano.

Sin embargo, la evaluacién de las desventajas que presenta el sistema es imporiante, a primera, es el
uso limitado que presenta por la alta presion de vapor del gas, mas de 689kPa (100 psig). Una presion de
vapor considerable si se compara con la mezela A-31, que presenta una presion de 579kPa (84 psig). Lin
segundo lugar, las variaciones de presion de vapor por la inestabilidad de las proporciones de mezcla, lo
cual provoca problemas de calidad del praducto. Estas dos desventajas pueden reducirse si se utilizan latas

que resistan una mayor presion, como el tipo monobloc, usuales en la industria de aerosoles.

El analisis aqui planteado es orientado a la industria cosmética, sin embargo, pueden formularse

mezclas de concentrados con menores presiones de vapor que las presentadas por las productos cosméticos,

reduciendo asi el riesgo de deformacion de la lata.
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Por otra parte, es necesario considerar el factor ambiental desde el punto de vista de la regeneracion
del adsorbente, ya que coadyuva a la disminucion de desechos solidos de la adsorcidn. Fste proceso debe
realizarse ¢n una unidad TSA o de vaivén de temperatura empleando nitrdgeno para su regeneracion a

180°C. Algunos fabricantes proveen el servicio de regeneracién del adsorbente.

Por 1ltimo, €ste es un caso de la aplicacion de adsorbentes en el disefio de unidades de adsorcidn. Sin
embargo, este andlisis debe hacerse extensivo a procesos que ticnen emisiones de compuestos orgdnicos

volatiles, similares a los usados en los odorizantes.
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IX. CONCLUSIONES

Bl crecimicnto de fa industria de acrosoles fustifics la instalacion de plantas de envasado que
utilicen propelentes de bajo costo como el gas licvado de petrdleo. Bl uso de este propelente

ipleca el diseio de wiidades de adsorcion de compuestos izafrados usados come odorizante.

Las imporiaciones de desodorantes, antitranspiranles y lacas para cf cabello justifican fa
instalacion de una planta para ¢l envasado de dichos productos, con una capacidad de 2,798,957

latas al aio (333.35m/aiio).

. . . : 1
Una linea de envasado, usando gas licuadoe de pelrdleo (GLP), requicre tangues de 22.86 m™ de
capactdad y honibas de trusegado que pernitan ninejar of pas lenade de petrdleo a alta presion a

través de una torre empacada a un flyjo de 200/min.

i1 adsarbente seleceionado para una linca de adsorcion de compuestos azufrades 1o constituye ¢l
tamiz molecular 13X, ¢l cual presenta caracteristicas de adsorcion de compuiestos de deimetros
criticos supcriores a loy compuestos del odorizante.  Ademas, ¢l tamiz molceular 13X puede
adsorber ooy compuestos pradnctos de un relinamiento parcial y es repencrable o TROC ugando

nitrbgeno.

. . . . . P . - . t
El rendimiento de an tamiz moleeular bajo condictones de flyjo similares e de 3.26kg/m” lo que

Justifica ¢ uso de una lorre de 2.25 m de alto y 36 em de didmetro.  La baja caida de presion

481.5Pa permite el desarrollo de una torre mas alta a fin de aumentar el drea de transferencia,

El costo de la linea de desodorizado de acrosoles es de (@ 77,371, Esta instalacion soio requiere
buimbas y una torre de adsorcion. La que smplica ana ventaja frente a fainstadacion de una finea

de otro propelente camo el A-31 que requiere inversion en recipicntes.
La principal desventaja del GLP es su clevada presion  de vapor que proveca limitaciones en
cuanto a las mezelas a envasar. Este obstdculo puede reducirse usando latas del tipo moneblocu

orientando 1a produccian a productos con concentrados de presion de vipar menor.

Fos sistemas de adsorcion proveen venlyjas ambientales, ya que son regencrables. Por lo que su

usa pucde ser exlensible hacia procesos con emisiones de compuestos orginicos volatiles.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de un espectrofotometro de masas gue permita la cuanfificacion de eada
compoencite en da corriente pascosa de entrada y salida con lines de disefio.  Esto permitird

determinar las condiciones de equilibrio del sistema adsorbente y ¢l odorizante.

Los sistemas adsorbentes debe emplearse cn ¢l tratamicnto de emisiones furtivas y procesos que

pucden utilizar adsorbentes que permitan la remocion de contaminantes.

La ubicacidn de fos tanques debe realizarse a una distancia de 15.24 m a fin de evitar accidentes.
Asimisimo deben realizarse revisiones olfativas de fugas y utlizar jabon para detectarlas. Bl

mantenimiento de la maquinaria previene cuaiquier tipo de explasion.

Sc recomicnda ¢l wso de bombas recipracantes de accionamiento neumdtico para reducir la
probabilidad de una chispa.  Es importante no realizar instalaciones cléctricas a menos de 45.72
cm sobre el nivel del suelo en un radio de 6.096 m del drea disciada. Asimismo, no deben de

mnstalarse luces meandescentes en el drea, por consutuir una luente potencial de ignicion.
111 uso e una bomba de espuma constituye una inedida supresiva en case de una explosion.

Asimismo, deben celocarse extintores de la clase ABC en arcas estratégicas que permitan su usp y

acceso en el momento de un aceidente.
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XII. APENDICE

Figura 10. Presiones de mezclas de hidrocarburos empleados en la industria de acrosoles
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Fuente: Acropres Hydrocarbon Propellants, lam,
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Tabla No.15 Presiones manométricas de algunas mezclas propano y butano comunes

TEMPERATURA EXTERIOR, GRADOS FAHRENHEIT
6as Lp [10] o] 10][20]30]40]s0[s0]70 Jeo]eofi00
PRESION MANOMETRICA DEL VAPOR, LB/PULG.
70 % PROPANO 2115 28 |37]46156168 |82:196]114]134
30 % BUTAND 21 ’
S0 % PROPANO al s
50 % BUTANO 2|18 25(32(41 |50(81 [74|88]104
20 % PROPANOG 2] G|lo|15(|22}29]37}45 |54 |66| 79
70 % BUTAND ' '
Fuente: Matheu, (1977: 2).
Tabla No. 16 Propredades fisicas de butano y propano
Butano
. ) Unidaces LS. Unidades 5]
Formula Quimica C.H,, C.H
Peso MOIECUlﬂ.l’ 58,124 sé llzu“
Presitn de vapor
@ TF (21,170} 16.54 psig 114,04 kPa
a 100 °1 (37.8°C) 36.92 psig 254.55 kPa
a 115 °F {(46.1°C) 50.26 psig 346.53 kPa
a 130°F (54.4 °C) 66.03 psig 455.26 kPa
Densidad del gas
a 10°F (21.1°C) y 1 aum 0.15537 ib/1c? 2.489 kg/m’
Gravedad Especifica del pas
a 70°F (21.1°C) y 1 atm (aire =1} 2.0064 2.0064

Volumen especifico del gas
a60°F (15.6°Cy v 1 atm
Densidad del liguido
a presion de saturacion
a 70°F (21.1°C)
a 100 °F (37.8°C)
a 115 °1 (46.1°C)
a 130°F (54.4 °C)
Punto de ebullicion a 1 atm
Punto de congelacion # 1 atm
Tempentura critica
Presion critica
Densidad Critica
Calor latente de vaporizacidn
a31.10°F (0.51°C)
Calor latente de fusion
a 217.05°F (138.36°C)
Calor especifico del gas
a 60 (15.6°C) y 1 atm
Cp
v

6.3356 1'/1b

36.39 Ib/Tt?
35.95 lb/ft!
34,38 1b/EC
34.01 Ib/f1'
33.38 1b/fr°
31.10°F
—217.05°F
305.65°F
550.7 psia

14,2 Ib/

153.59 Bw/1b
10.64 Bru/Ib

0.399] B/
(Ib)(°F)
0.3649 B/
(b)("F)

0.3955 m*/kg

58291 kg/m’
575.86 kg/m’
550.71 kg/m’
544.79 kg/m’
534.70 kg/m’
-0.51°C
—-138.36°C
152.03°C
3796.94 kPa abs

227.46 kg/m’
357.25 kl/kg

25.75 k1/kg
£.671 kJ/(kg)(°C)

1.528 kJ/(kg)(*C)
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Razdn de calores especificos Cp/Cv
Solubitidad en agua, vol/vol

a 100 °F (37.8°C)
Peso del liquido

a presion de saturacion y

a 60°F (15.6°C)

Calor especifico del liquido

alatm

Calor bruto de combustion

Gas ldeal a 60°F
(15.6°C) y | atm

Liquido a 60°F (15.6°C)

y presion de
saturacion

Liquido a 60°F (15.6°C)

v presion de
saturacién

Calor neto de combustién

Gas Ideal a 60°F
(15.6°C)y 1 atm

Liquido a 77°F (25.0°CY

y presion de
saturacion

Calor neto de combustion
Liquido a 77°F (25°C)

y presion de
saturacion

Aire requerido para la combustion

Volumen de aire por F-unidad
volumen de gas ideal

Peso del aire por 1-unidad

pesa del gas ideal

[.imite de inflamabilidad en aire, por

ciento de volumen
Puntw Rash

Unidades U.S,

Unidades S1
1.094 1.094
(0.000 061 0.000 061

4_865 ib/pal
0.5616 Buu/
{ib)}°F)

3262.1 B/t

21 139 Bu/Ib

102 989 Btu/gal

3010.4 Buu/ft!

19 494 Buu/lb

93 201 Btu/gal

31.02 ft” air

15.459 Ib air

1.8-8.4%
—101°F

582.955 kg/m"

2.3597 kJ/(kgX°C)

i21 542 kJ/m*

49 169.3 kJ/kg

28 704 713 k1/m’

112 164.3 kJ/m’

45 343 kJ/kg

25 976 637 kJ/m?

0.8784 m? air

7.0121 kg air

1.8-8.4%,
-73.9°C

Fuente: Compressed (Gas Association, (1990:436-437).
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PPronano

Formula Quimica
Peso Molecular
Presion de vapor
a 70°F (21.1°C)
a 100 °F (37.8°C)
a 115 °F (46.1°C)
a 130°I (54.4 °C)
Densidad del gas
a 7°F (21.1°C) vy 1 atm
Gravedad Especifica dei gas
a 70°F (21.1°C) y | atm (aire =1)
Volumen especifico del pas
a 60°F (15.6°C)y 1 atm
Densidad del liquido
a presion de saturacion
a 70°T (21.1°0)
a 100 °F (37.8°C)
a 115 °F (46.1°C)
a 130°F (54.4 °C)
Punto de ebullicion a | atin
Punto de congelacion a 1 atin
Temperatura critica
Presion critica
Densidad Critica
Calor latente de vaporizacion
en el punto de ebullicion
Calor especifico del gas
a 60°F (15.6°C) y 1 atin
Cp
Cv

Unidades U.S.

C\H,
44.097

109.73 psig
173.38 psig
212.95 psig
258.37 psig

0.115 99 Ib/ft?
1.5223

8.4515 t'/Ib

31.59 Ib/ft!
31.20 b/
29.33 1b/1¢?
28.70 b/ 1!
27.77 b/}
~43,67°F
—305.84°F
206.01°F
616.3 psia
11.5 Ib/s1e?

183.05 Btu/ib

0.3881 Btu/
(Ib)X°F}
0.3430 Btu/
{tb)X"F)

Razon de calores especificos Cp/Cy 113

I.imite de inflamabilidad en aire
Solubilidad en agua, vol/vol

a 100 °F (37.8°C)

Peso del liquido

a presion de saturacion y

a 60°F (15.6°C)

Calor de combustion

bruto

neio

2.2-9.5%

0.0635

4,223 |b/gal

2517.5 Biu /1!
2316.1 Btu/fy’

Unidades S|

CiHa
44.097

756.56 kPa

[195.41 kPa
[468.24 kPa
1781.40 kPa

1.8580 kg/m’
1.5223

0.5276 m'/kg

506.02 kg/m'
499.78 kg/m’
469.82 kg/m’
459.73 kg/m?
444.83 kg/m’
~42.04°C
—187.69°C
96.6712°C
4249.24 kPa abs
216.25 kg/m!

425.77 k/kg
1.625 kJ/(kg)(°C)
1.436 kJ/(kg)(°C)

1.13t
2.2-9.5%

0.065

506.03 kg/m’

93 799.41 kJ/m’
86 295.45 kI/m’

Fuente: Compressed Gas Association, (1990:450).
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Tabla No. 17 Otras constantes fisicas de hidrocarburos propelentes

68

Butano normal Propano
Viscosidad del gas a 23°C y 1 atm, centipoise 0.0084 0.00803
Coeficiente de expansion liquida a 16°C (60°F) 0.0009 0.0016
Toxicidad, tasa U.L. 6.62 5.80
Valor de enlace de hidrogeno 2.50 2.50
Valor Kauri-Butanol 19.50 15.20

Fuente; Aeropres Hydrocarbon Propellants, lam.

Tabla No. 18 Caracteristicas de inflamabilidad de hidrocarburos propelentes

Limites de inflamabilidad en | Flash  point | Temperatura de | Densidad de
aire °C (°F) autoignicién °C | vapor
Porcentaje en volumen (°F) aire 1
Bajo Alto
Propano 2.37 9.50 -104 {-156) 468 (874) 1.56
n-Butano 1.90 8.50 73 (-100) 405 (761) 2.08
isobutano 1.80 8.44 -84 (- 120} 543 (1010) 2.01

Fuente: Aeropres Hydrocarbon Propellants, lam.

Tabla No. 19 Viscosidades y peso especifico de propano y butano liguido saturado

Propano liquido saturado Butano liguido saturado
Temperatura °C | Viscosidad Peso especilico | Viscosidad Pa*s Peso  especifico
(°F) dinamica Pa*s (Ib- | kg/m® (Ib/ft") (Ib-seg/ft)) kg/m® (Ib/ft%)

seg/ft) 10°¢

Iovﬁ _
4.4 (40) 2.702 (129.9) | 32,734 (524.35) i 4.066 (194.7) | 37.22 (596.2)
16 (60) 2.469 (118.2) | 31.750 (508.59} | 3.678 (176.1) | 36.44 | (583.7)
27 (80) 2202 |(105.4) | 30703 |(491.81) | 3.341 | (160.0) | 3565 | (57L.1)
38 (100) 1.917 (91.8) 29.5783 | (473.80) | 3.022 (144.7) | 34.83 (557.9)
49 (120) 1.675 (80.2) 283523 [ (454.16) 2.711 (129.8) 13397 (544.1)
60 (140) 1433 | (686) |269852 | (432.26) | 2417 | (115.7) | 33.06 | (529.6)
71 (160) 191 | (57.0) | 25.3978 | (406.83) ! 2.141 | (102.5) | 32.16 | (515.2)
82 (180) 0.958 (45.9) 23.3888 (374.65) 1.89 (90.5) 31.17 (499.3)
93 (200) 0.656 (31.4) 19.9478 | (319.53) | 1.666 (79.8) 2994 | (479.6)

Fuente: Matheu, (1977:47).

Tabla No. 20 Tipos de depdsitos construidos bajo codigo ASME para gas licuado de petroleo

Tipo de | Presién de vapor a 37.7°C

Edicién 1949 y

Edicion 1949 y

deposito (100 °F), kPa (Ib/in®) anteriores kPa (Ib/in%) posteriores kPa (Ib/in?)
80 552 (80) 552 (80) 689 (100)
16X} 689 {100 689 (100 B2 (125)
| 125 862 (125) 862 (125) 1076 (156)
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Tipo de | Presion de vapor a 37.7°C | Kdicién 1949 y | Ediciéu 1949 y
deposito (109 °F), kPa (Ib/in%) anteriores kPa (Ib/in?) posteriores kPa (Ib/in%)
150 1034 (150) 1034 (150) 1289 (187)
175 1207 (175) 1207 (175) 1510 (219)
200 1482 (219) 1482 (215) 1724 (250)

Fuente: Matheu, (1977, 8).

Todos los depdsitos de almacenaje de gas licuado de petrdleo (GLP) traen estampadas en la placa de

identificacion, lo siguiente:

1.
2.
3.

Cddigo bajo el cual fue construido.

Tipo de instalacidn: drea o subterrinea.

Advertencia sobre la presion de vapor en el depédsito empleando la siguiente leyenda:

“Este depo0sito no debe contener producto cuya curva manométrica de vapor exceda las 250 libras
por pulgada cuadrada a 100 °F”,

Con la presion de disefio del depésito en Ib/pulg?.

Debe presentar la tara del recipiente en Ib para depésitos con capacidad de 1.136 m*® (300
galoncs) de agua o menos.

Debe presentar la superficie en pies cuadrados. '

Esta informacion es valiosa en el momento de la instalacion, asi como para determinar fa presiom

de vapor adecuada para las caracteristicas del diseno del sistema de desodorizacion.

Tabla No. 21 Densidades de llenado (D)

Capacidad del depésito en m” (galones) de agua
Gravedad especifica del GLP a Depdsitos aéreos Depbsitos subterrneos
15.6°C (60°F) 0-4.542 (0-1200) Mas de  4.542 | Cualquier capacidad
(1200)

0.496-0.503 41% 44%, 45%

0.504-0.510 42% 45% 46% ]
0.511-0.519 43% 46% 47%

0.520-0.527 44% 47% 48%

0.528-0.536 45% 48% KT
0.537-0.544 46% 49% 50%

0.545-0.552 47% 50% 51%

0.553-0.560 48% 51% 52%

0.561-0.568 49% 52% 53%

0.569-0.576 50% 53% 54%

0.577-0.584 51% 54% 55%

0.585-0.592 52% - 55% 56%

0.593-0.600 53% 56% 57%

Fuente: Matheu, (1977:11).
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El volumen de gas licuado de petréleo en su fase liquida que puede aimacenarse en el depésito a 16°C

{60°F) se calcula por medio de la formuta;

Ec. 22

V, = volumen en galones de GLP

V4 = volumen del depdsito expresado en galones de agua a 15.6°C obtenido de 1a placa de especificaciones
G.E. = gravedad especifica del GLP a 16°C (60°F)

D = Densidad de llenado expresado en porcentaje

Fact. = Factor de correccion por volumen (vid, Tabla No. 22)
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Tabla No. 22 Factores de correccion por volumen

GRAVEDAD ESPECIFICA A SS°T/S0°T

Temperatuns isn-
Propanc n-Bitana
Crverreda en 50 o.se78 osie | wswe | esse | osen | osse | osee Y () osre | omse | esnee | asee
Fahrenhelt FACTORES DU CORRECCION POR VULUMEN
B N I R [RLL] L8 F.146 1.140 [NEH hig? 112 1120 LHe IRIT 1008 110w
[ 1.146 1140 L% [BET At Ly Lus LA 1106 [T Loy
b2 1140 1184 1128 1122 L L Lo 1108 IR ] LO9?
[ 1,634 1128 1122 X1 1112 1.106 1105 Lot 1096 1084 2]
| (AT 1138 1122 1136 Lit1 1.106 1.1M 1.100 1.006 1.00¢ 1.050 1088
L1ge [RE]] 1115 110 1.108 1.100 1.09% 1094 1.091 1.087 1085 148
LIS 1.E14 1109 1.104 10%9 1095 1.U90 1.009 1,008 1ou2 1.ow0 e
[T V107 110w 1.097 1.003 1,089 1084 1.0083 1,000 1077 1078 t.09a
b0 1100 1.095 r.0u 1087 1068 1.07¢ 1078 1075 Loty 1074 1.004
1.0 1094 1.089 1083 1.081 1077 1.074 1078 1,070 1067 1.066 1065
1.048 1.088 1.084 1080 1078 1073 1.068 1068 1,066 1.083 1.06% 1.081
1.045 1,083 1.0681 1977 1.0M 1.070 1.087 1068 1.084 1.000 1060 )
1,088 1.082 1.079 1.075 1071 1,068 1.06% 1.064 1062 14189 1AM 1687
1080 1080 1.0%0 1.072 1,068 1.085 1.082 1.081 1050 1.057 1055 1.0M
Lo Lo1? 1074 1079 1.006 1.083 1.060 1.959 1,057 1083 1033 1053
10758 1.074 1.071 1,067 1.004 1.001 1.088 1.087 1955 1008 1.08) 1,180
1072 1971 1,068 1.064 1.061 1.039 1086 1985 1953 108y Lodp LN
1070 1.080 1,066 1.08¢ 1.0%9 1.008 1953 1085 1.051 Lod9 1047 M8
1.067 1.066 1.063 1.060 1.058 1.054 1.08) 1.080 1,048 1046 1AM 1.044
1063 1.064 1.061 1,087 1.954 1,051 1.049 1.048 1046 1.044 1043 L
1.062 1.061 1058 1.084 1.081 1.049 1,046 1.048 1.044 14M2 1040 L0
1.080 1.0% 1,058 1.053 1.9 1.046 1044 1.044 1042 1040 1.0%0 1958
1056 1.088 1082 1.049 1.040 1044 104 1,04 140 1088 1.057 1996
1.08% 1,052 1.049 1.047 1044 1.2 1.0%9 10340 1087 1.048 [ 1084
1030 1.tM9 1047 1.04% 1o41 1.059 1.087 1937 1085 1034 1034 1082
1047 1.046 1.044 1041 1039 1087 1.083 1095 1.083 1.ose 1.0%% 10%
1.044 1.043 1041 1.058 1.036 1.085 1083 1.093 1.091 Lm0 1050 1.0
1.041 1M 1.0%0 1.038 1034 1.082 1.031 1.030 1009 LN 1PN 1.8
1038 1.087 1.045 1.08% Fosg 1.080 1ATIN 1078 1 Loan 1oun 10%4
1.0%5% 1.0 1.00% t.ony 1.0:M1 [ ik 1024 1.008 3.mh [ Xy 4] 1.0%88 Lme
[2137] Lasi 1.029 1.028 1,026 1.013 1.024 1.0y 1412y 1210 el 1arte
1.o¥9 1028 1027 1.025 1.024 1.07% 1.022 roa 1071 [T 1My 1.0y
1078 1,025 L 1008 1081 1020 1010 LiHR 1018 107 1017 Lots
Lo22 1002 1.001 1.0%0 1018 1008 17 1016 1018 1015 1018 LN
1ote 119 1918 Lo 1650 1013 1014 Lo14 1018 1.643 1015 1Tt
1016 1.016 1015 1.014 1.013 143 1912 1012 1014 1001 1.00) 1010
1913 1012 Lm2 1ot} L0 1.el0 1909 1.000 1.000 Loo9 }.009 1.008,
1010 1.009 1.000 1.008 1.008 1.007 1.007 1.007 1007 1006 1.006 1.008
1.007 108 1.008 1.008 1008 1,005 1.003 1,005 1008 1004 1004 1.9
1.008 1.00% 1.00% 1.008 1003 1002 1.002 1,001 1.00¢ 1.000 1.002 1.001
1.000 1.000 1.090 1.009 1.000 1.000 1.000 1.000 000 B0 X 1000
n.ae? 0.997 997 o7 0.997 0.997 0.99% .00 0998 0.9 4 D
".o93 0.99%¢ 0.9 0.904 0.994 0.995 0.09% onys [ 0.996 0596 0.996
0.990 2.990 0.990 0991 0.902 0.992 0.993 ) 0.99% 0993 6908 0.999
1YKG ILURT 0987 .9 0.080 6.900 0.090 0900 9.990 n.o9L .90} 000y
0.943 984 0984 oems | ouna 097 (Y80 [ .54 n.ony .98 p.one
.4t D 4wl 0.0} 0.9y 0.984 9.068 0.9%6 0.900 ton? agu7 0.907
1976 087 0.47H 6480 0980 0982 0.u83 0.983 0584 0905 0.943 0.085
0978 2974 0975 0972 (X303 970 n.8m0 nou 0.uKE tr.m2 oy nany
09 1970 0.97% s U 0477 (XL 0878 047 .1 11980 0.8l
1087 0967 .00 0971 0972 0974 na 097 Ny DN U o
0.963 n.963 0 UsE 1LY6H 0,969 097k 9972 0971 0.974 0978 0970 0.7
n.a5g 6.960 0,987 n.9un 0544 0.968 vyin Il uyry 9974 0974 0975
0.6 0956 0,959 0.98) 0964 0,968 0.967 [0 0,909 w7 0974 091y
n.us 09y nms 0.958 .96 0963 968 01.964 1467 0969 0oty ay70
0.949 649 0.951 0.958 0958 0.960 0.8 0.963 0.064 .087 0.987 0.104
(130 0548 2.M9 0.452 e n.937 1L9NY 0.960 ooz 7.964 0.6 0668
— [T (X D946 N9 0.952 5.954 0.957 0.958 nAsY 0.062 9.062 0.9
NN 0ew 0.2 0.040 0.048 X3 D584 1.058 0.937 a.959 2.9460 o981
094 0.U35 04 6.043 0.848 B.440 4952 0.953 086 0.047 ILOST 0.Y5
09M 0932 0.958 9.940 [XH 0946 vy 6.950 6.952 0.9 6955 0987
0990 n.0% 0.927 nos1 0938 0939 v .54 DME [T 1549 0.951
ol 0oy 01y 0.2 0427 0982 0.038 0.837 0,039 0.543 0,644 .48
n.902 0.904 0.909 0.815 0420 0.995 a0 0.9%1 N3 nws? nys DB
gy 0.494 0.900 6.907 [ a9t 6.993 0.9%4 nyer nyn 0.8y 0
[T (LHA4 490 (X n903 9.909 ome 0018 0.920 0.993 0.927 P20
n1 ] s naua 0.498 0.901 0.908 0.909 0918 LT el v.Ygs
0.M61 0485 oNn oNT9 n.HN7 MDY 0.9 1902 0.907 0.918 0914 p.9ls
0.N50 e n.H61 0470 0479 0.086 9./93 0.493 0.900 o0 0.7 o0

Fuente: National Fire Protection Association, (1992:85).



Tabla No. 23 Presion minima de disefio de depdsitos
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Las vélvulas de alivio para los depdsitos de almacenaje traen impuestas las presiones a las cuales

inician su descarga de acuerdo a la presion minima de disefio

Céodigo de construccion del % de la presién minima de disefio
deposito Minima Maxima
Asme edicidén 1949 y anteriores 110% 125%
Asme edicidn 1949 y posteriores 88% 100%

Tabla No. 24 Flujo de aire de descarga de valvula de alivio del tanque

Las vélvulas de alivio usadas en los depésitos construidos bajo las especificaciones de la ASME

tienen un flujo de descarga de aire de 120% de la presién minima indicada en la tabla anterior (sin

considerar la tolerancia):

Area de la superficie del

Flujo de aire en m'/s

Area de la superficie de}

Flujo de aire en m’/s

depdsito en m® (ft?) (ft*/min) depdsito en m?® (fi) (ft*/min)

1.9 o | (20) 0.395 (626) 26.9 (290) 2.648 (5610)
menos '

23 (25) 0.354 ¥ E3)) 27.9 (300) 2.718 (5760)
2.8 (30 0.412 (]72) 78.8 (310) 2.794 (5920)
33 (35) 0.467 (990) 297 (320) 2.869 (6080)
37 (40) 0.519 (1100) 30.7 (330) 2.940 (6230)
43 (@5 0.576 (1220) 316 (340) 3.016 (6390)
4.6 (50) 0.628 (1330) 325 (350) 3.087 (6540)
51 (55) 0.675 (1430) 33.4 (360 3.157 (6690)
56 (60) 0.727 (1540) 34.4 (370) 3.228 (6840)
6.0 (83) 0.774 (1640) 353 (380) 3.304 (7000)
6.5 (70) 0.826 (1750) 36.2 (390) 3374 (7150)
70 73) 0.873 (1850) 37.2 (400) 3.445 (7300)
7.4 (R0) 0.920 (1950) 41.8 (450) 3.794 (8040)
79 (85) 0.967 (2050) 46.5 (500) 4.134 (8760)
84 (90) 1.015 (2150) 51.1 (550) 4.469 (9470)
8.8 (95) 1.057 (2240) 55.7 (600) 4,800 {(10170)
9.29 (100) 1.104 (2340) 60.4 (650) 5.125 (10860)
975 (105) 1152 (2440) 65.0 (700) 5.451 (11550)
10.22 (110) 1.194 (2530) 69.7 (750) 5.767 (12220)
10.68 (i15) 124 (2630) 743 (800) 6.079 (12880)
11.15 (120) 1.284 (2720) 79.0 (850) 6.390 (13540)
11,61 (125) 1376 (2810) 83.6 (900) 6.697 (14190)
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Area de la superficie del | Flujo de aire en m"/s | Area de la superficic del | Flujo de aire en m'/s
depésito en m® (ft%) (fl“ /min) deposito en m® (%) (ft*/min)

12.08 (30 1369 (2900) 883 (950) 6.999 (14830)
12.54 (135) 1411 (2990) 92.9 (1000) 7.301 (15470)
1301 (140) 1.454 (3080) 975 (1050) 7508 (16100)
13.47 (143%) 1.496 (3170) 102.2 (1100) 7891 (16720)
(3,04 {150) 1539 (3260) 106.8 (1150) 8188 (17350)
14.40 {155) 1.581 {3350) 1il1.5 (1200) 8476 {17960)
14.86 {160) 1.623 {3440) 116.1 (1250) 8.764 (18570)
15.33 (165) T.666 (3530) 120.8 (1300) 9.052 {(19180)
15.79 (170) 1708 (3620) 1254 (1350) 9335 (19780)
16.26 (175) 1756 (3720)

Fuente: Matheu, {1977:14). -
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Capacidad (% peso/peso de H,S)

Grafica 1. Isoterma de adsorci6n para fase gaseosa H,S a 35°C
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-A- Alcan Actiguard S -B- Tamiz Molecular 5A - | - Tamiz Molecular 13X

Fuente: Energy 2000, (2003).
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Gréfica 2. Importaciones en kilogramos de aluminio de latas tipo Monobloc
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XI1l. GLOSARIO DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

Término Significado

GLP Gas licuado de petroleo

CrC Compuestos fluorocarbonados
Cov Compuestos organicos volatiles
MEA Monoetalonamina

DGA Diglicolamina

DEA Dictanolamina

MDEA Metil dictanolamina

A Digmetro de particula en Amstrangs

£ Fraccian de espacio de bulto

£p FFraccion de espacio de particula

£q Fraccion de espacio de sélido

£ Fraccion de espacio globat

Pi Densidad de bulto, kg/m’

Dy Densidad del sofido, kg/m'

Pp Densidad de particula, kg/m’

D Densidad, kg/m®

o3 Relacion de capacidad de un adsorbente para an componente a la capacidud de adsorber

otro

X Fraccién molar en el fluido

IY Fraccion molar en b fase adsarbicda

Ky K; Constantes de Henry

n* Carga

ny Carga de monocapa {Ecuaciones A-E) o mixima carga (Leuaciones F-N)

K Coeficiente d¢ fa ey de Henry

C Concentracion

Cou Concentracion de saturacion

C. Conccentracion reducida, equivalente a C/Csat

A B D Pardmctros cmpiricos

€ Potenciad de adsorcion

ko yr Parametro de lTorma
Bo . Cocliciemcdealinidad

i Parametra de tipo de pory

M, M, Subindices pertenceientes a las diferentes distetbueiones de tamada de poro
" Parametro de interaceion :
R Constante universal de tos gases kl/{kmol)(K)

I Presidn totul, kPa

iy, O, Superfiete externa de las pariculas solidas, m/m’ de volumen emipacado
! Hubilidad fraccional de fa zonx adsorbente para adsorber soluto, adimensional
& Flujo total del gas, kmoli(hym’)
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