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Resumen

En Cuba no existen instalaciones detratamiento de gases para disminuir el SO, residual
proveniente de gases de combustion, siendo esta una variante atractiva para disminuir las
emisiones de estos gases al medio ambiente. El presente trabajo se realizé con el objetivo
de proponer un disefio de una torre de absorcion a escala de laboratorio, con el objetivo de
acondicionar los gases de combustion de la Termoeléctrica "Carlos Manuel de Céspedes”
para su empleo en el cultivo intensivo de macroalgas marinas.Se disefid una columna de
absorcion para absorber el SO, lo cual a su vez necesitd del disefio de un sistema de
tuberias y la seleccion de una bomba para llevar el agua de mar desde los enfriadores hasta
la columna.Para la seccion de acondicionamiento de gases se disefia una torre rellena de
absorcion con anillos Rasching de ceramica de 1pulg, el cual fue seleccionado por las
ventajas del mismo. Para el célculo de dicha columna se realizé un balance de materia para
obtener las concentraciones y flujos de salida del gas, se calculé el caudal minimo de
solvente necesario para el buen funcionamiento de la torre.Efectuado los célculos se lleg6 a
que dicha torre debe tener una altura de 0,694 m y un diametro de 0,0268 m para la
absorcion del SO,con un flujo de gases de 0,014 kg/s.Se estima de forma preliminar que
para materializar el experimento se deben invertir $ 2151,93 obteniendo un costo de
produccion de1795,88 $/afo.



Summary

In Cuba there are no gas treatment facilities to reduce residual SO, from flue gases, this
being an attractive variant to reduce emissions of these gases into the environment. The
present work was carried out with the aim of proposing a design for a laboratory-scale
absorption tower, with the aim of conditioning the combustion gases of the Carlos Manuel
de Céspedes Thermoelectric Plant for use in the intensive cultivation of marine macroalgae.
An absorption column was designed to absorb SO,, which in turn required the design of a
piping system and the selection of a pump to carry the seawater from the coolers to the
column. For the gas conditioning section, an absorption filled tower is designed with 1-inch
ceramic Rasching rings, which was selected for its advantages. For the calculation of said
column, a material balance was performed to obtain the gas outlet concentrations and
flows, the minimum solvent flow necessary for the proper operation of the tower was
calculated. Once the calculations were made, it was arrived at that said tower must have a
height of 0.694 m and a diameter of 0.0268 m for SO, absorption with a gas flow of 0.014
kg / s. It is preliminary estimated that $ 2151,93 must be invested to materialize the

experiment, obtaining a production cost of $ 1795,88 / year.
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Introduccion

En los ultimos afios la preocupacion por el medio ambiente ha ido creciendo rapidamente.
Cada dia existe una mayor cantidad de personas y empresas que se interesan méas por el
bienestar del medio ambiente, y toman medidas y acciones para su cuidado, como el

reciclaje y la reutilizacién de desechos.

Unos de los procesos contaminantes mas comunes que ocurren dia a dia en nuestro pais y
en el mundo es la combustion de combustibles fosiles. Este proceso ocurre a diferentes
escalas, tanto a nivel industrial como doméstico, y estd presente en calderas, hornos,
termoeléctricas, automdviles, y otros. Producto de esta combustion se generan didxido de
carbono (CO,), 6xidos de nitrogeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx) y material particulado.
Estos contaminantes contribuyen a problemas ambientales como el calentamiento global
(efecto invernadero) y la lluvia &cida, ademéas de ser perjudiciales para la salud de las

personas.

La solucion definitiva a este problema es encontrar una fuente de energia capaz de
reemplazar a los combustibles fésiles, idealmente, con una fuente de energia limpia y méas
eficiente. Estas inquietudes han logrado desarrollar tecnologias que utilizan efectivamente
la energia solar y edlica (entre otras), pero estas fuentes no son capaces de cumplir con la

demanda actual que tienen los combustibles fosiles(Castafieda, 2005).

Para poder regular la contaminacion producida por los combustibles fésiles actualmente
existen normativas, tanto nacionales como internacionales, que limitan las emisiones de
estos contaminantes a la atmdsfera. Para cumplir con estas normativas se han desarrollado
diferentes tecnologias, y las diversas empresas que utilizan combustibles fésiles en sus
procesos han tenido que implementarlas. A lo largo del tiempo, estas normativas se van
volviendo cada vez mas exigentes, por lo que estas y nuevas tecnologias estan en constante

investigacion y desarrollo(Arturo Rodas, 2015).

En el presente trabajo se revisan las tecnologias mas utilizadas en la industria para
controlarlas emisiones de material particulado y dioxido de azufre. También, se ve en que
consiste un sistema de desulfuracion de gases de combustion, utilizados en termoeléctricas.
Por todo esto llevaremos a cabo el estudio de las principales torres de absorciones y su

disefio.



Introduccion

Atendiendo a lo expresado anteriormente, se formula el siguiente Problema Cientifico:
Problema Cientifico

Es necesario profundizar en el estudio del acondicionamiento de los gases de combustion
para el desarrollo de la instalacion del cultivo intensivo de macroalgas marinas, con el fin
de aprovechar el CO, residual industrial y consecuentemente mitigar la contaminacion

atmosfeérica.

Hipotesis

Es posible, acondicionar los gases de combustion de la TEM Carlos Manuel de Céspedes,
para obtener un adecuado sistema de cultivo intensivo de la macroalga Ulva Lactuca
técnica econdmica y ambiental compatible, segin los requerimientos de la tecnologia

propuesta sobre la base de la calidad del suministro de nutrientes, y los parametros de

disefio y operaciondel biorreactor.
Objetivo General

Proponer una tecnologia viable para el acondicionamiento de los gases de combustion de la
TEM CMC para utilizarlo en el cultivo intensivo de U. Lactuca, segun los intereses de la

investigacion que se desarrolla en este tema y los recursos disponibles.
Objetivos Especificos

1. Realizar andlisis bibliografico sobre tecnologia de tratamiento de gases de
combustion, su aplicacion al cultivo intensivo de macroalgas marinas y en especial
de U. Lactuca.

2. Seleccionar el solvente mas adecuado para el acondicionamiento de los gases de
combustion.

3. Disefar una Columna Gas- Liquido para el tratamiento de gases de combustién en
operacion continla para el cultivo intensivo de macroalgas marinas.

4. Realizar el analisis técnico- econémico y ambiental de la instalacion propuesta.
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Introduccion al capitulo.

Los gases de escape generados por los diferentes procesos industriales se denominan gases
de combustién. Su composicion depende del tipo de combustible, de las condiciones de
combustion y el valor del coeficiente de exceso de aire. Muchos de los componentes de los
gases de combustion son contaminantes del aire y por tanto deben eliminarse de los gases
de combustion con procedimientos especiales de limpieza extremadamente lentos y

costosos, antes de liberar el gas a la atmosfera conforme a la normativa legal.

1.1 Generalidades de los gases de combustion.

La combustion es la combinacion rapida del O, con los elementos inflamables del
combustible. En la mayoria de los combustibles fosiles hay tres elementos combustibles
significativos, C, H, y S; el S es el de menor importancia como fuente de calor, pero puede
tener una influencia importante en problemas de corrosion y contaminacion. Podemos
clasificar los gases de combustién basicamente en dos tipos: Gases inofensivos y Gases

contaminantes.

Inofensivos: estan involucrados el nitrogeno, el oxigeno, el didxido de carbono, el vapor de

agua y el hidrégeno.

Contaminantes: lo mas destacados son los correspondientes al mondxido de carbono, los
hidrocarburos no quemados dentro de la combustion y bajo algunas condiciones los 6xidos
de nitrogeno(GOMEZ, 2005).

Reacciones quimicas de combustion
Todos los gases de combustion se obtienen a partir de la reaccion quimica del aire y del
combustible que ingresa al motor, el aire tiene un 80 % de Nitrogeno y un 20 % de Oxigeno

(aproximadamente). Se puede sefialar que, la ecuacion original es la siguiente:
Aire + Combustible — CO + CO2 + O2 + HC + H2 + NOx

C8H18 + 12,502 + 47N2 — 8 CO2 + 9H20 + 47N2
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Productos de la combustién

Oxigeno (Oy):
El oxigeno no utilizado en el proceso de combustidn, si hay exceso de aire, aparece como
gas en los gases de combustion y es una medida de la eficiencia de la combustion. Se usa

para determinar los parametros de combustion y como variable de referencia.(Mesa 2018)

Vapor de agua (humedad):

El hidrégeno contenido en el combustible se une con el oxigeno para formar agua (H20).
Dependiendo de la temperatura de los gases de combustion, aparece luego conjuntamente
con el agua del combustible y el aire de la combustion o como humedad de los gases de
combustion (a temperaturas alta) o0 como condensado (a temperaturas baja).

Anhidrido carbdnico (COy):

El anhidrido carbonico es un gas incoloro e insipido, con un gusto ligeramente acido, y se
genera en todos los procesos de combustién y durante la respiracion. Debido a su propiedad
de filtrar el calor radiante, es una contribucion importante al efecto invernadero. Su
contenido en el aire ambiente es sélo del 0,03% y la concentracion maxima permitida de
anhidrido carbonico (CO,) en el puesto de trabajo es del 0,5%; concentraciones en el aire

inhalado superiores al 15% producen la pérdida de conciencia en las personas.

Monoxido de carbono (CO):

El mondxido de carbono es un gas toxico incoloro e inodoro. Se genera en gran medida
como consecuencia de la combustién incompleta de combustibles fésiles (instalaciones de
combustion), combustibles de motor (vehiculos) y otros materiales que contienen carbono.
El CO es, en general, inocuo para las personas porque rapidamente se une con el oxigeno
del aire para formar CO,. En recintos cerrados, sin embargo, el CO es extremadamente
peligroso, ya que las personas que respiran aire con una concentracion de sé6lo 700 ppm

moriran en pocas horas. La concentracion maxima en el puesto de trabajo es 50 ppm.

Nitrogeno (N):
Con el 79 % en volumen, el nitrogeno es el principal componente del aire. Este gas
incoloro, inodoro e insipido se aporta mediante el aire de combustién, pero no tiene un

papel directo en la misma; pasa como medio inerte y medio para disipar el calor y se
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devuelve a la atmosfera. Sin embargo, el nitrdgeno contribuye en parte, junto con el

nitrégeno del combustible, a la formacidn de 6xidos de nitrogeno peligrosos.

Oxidos de nitrégeno (NO y NO,, férmula total Nox):

En los procesos de combustion, el nitrégeno del combustible y, a temperaturas elevadas, el
del aire de combustion se une en cierta medida con el oxigeno del aire de combustion para
formar éxido nitrico NO (NO combustible y NO térmico) en primera instancia, que luego
se oxida cuando entra en contacto con el oxigeno en el conducto de los gases de
combustion y posteriormente en la atmosfera, para formar el peligroso dioxido de nitrogeno
(NO,). Ambos 6xidos son toxicos; el NO; en particular es un peligroso veneno respiratorio
y en combinacion con la luz solar contribuye a la formacion de ozono. Se utilizan
tecnologias caras tales como el proceso SCR para limpiar los gases de combustién que
contienen NOx. Medidas especiales relacionadas con la combustion, tales como el
suministro de aire por etapas, se utilizan para reducir los 6xidos nitricos en la etapa de
combustion(GOMEZ, 2005).

Anhidrido sulfuroso (SO,):

El 6xido de azufre, también llamado diéxido de azufre, gas sulfuroso y anhidrido sulfuroso
es un gas incoloro, téxico con un olor picante. Se produce como resultado de la oxidacién
del mayor o menor volumen de azufre contenido en el combustible. La concentracion
méaxima en el puesto de trabajo es 5 ppm. En combinacion con agua o condensado, se
forman acido sulfuroso (H,SO3) y acido sulfurico (H,SO,4), ambos de los cuales estan
relacionados con los diversos tipos diferentes de deterioro medioambiental a la vegetacion
y edificios. Las plantas de desulfuracién de los gases de combustién (FGD) se usan para
reducir los 6xidos de azufre(MATA, 2014).

Sulfuro de hidrégeno (H,S):

El sulfuro de hidrégeno es un gas toxico que huele mal incluso en concentraciones minimas
(aprox. 2,5 pum/m3). Es un componente que se encuentra naturalmente en el gas natural y el
petréleo y por consiguiente esta presente en refinerias e instalaciones de procesado de gas
natural, pero también en tenerias, actividades agricolas y, no de forma menos importante,
tras la combustion incompleta en los convertidores cataliticos de vehiculos. Se usan

diversos métodos para eliminar el H2S de los gases de combustién, incluida la combustion
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para formar SO2, determinados procesos de absorcion o, para niveles mas importantes, la
conversion en azufre elemental en una instalacién Claus(EPA, 2002).

Hidrocarburos (HC o CxHy):

Los hidrocarburos son un amplio grupo de compuestos quimicos formados exclusivamente
por carbono e hidrogeno. Los HC son las sustancias mas importantes en quimica organica;
en la naturaleza se encuentran en el petroleo, gas natural o el carbon. Se pueden emitir HC
cuando se fabrican productos hidrocarbonados (ej. en refinerias) asi como durante su uso y
eliminacién  (disolventes, plasticos, pinturas, combustibles, residuos, etc.). Las
combustiones incompletas son una fuente particular de emisiones de HC. Estas también
incluyen los incendios forestales y los cigarrillos, por ejemplo. Los HC también
contribuyen al efecto invernadero. Ejemplos de HC incluyen metano (CH,), butano (C4Ho)
y benceno (C¢Hs), pero también componentes cancerigenos como el benzopireno. El
potencial total de compuestos organicos volatiles en los gases de combustion normalmente
se describe como HC total o CxHy total. Esta suma se determina generalmente en los gases

de combustion.

Cianuro de hidrogeno (HCN):

El cianuro de hidrogeno (también conocido como &cido cianhidrico) es un liquido
extremadamente venenoso con un punto de ebullicion de 25,6°C; donde estd presente,
adopta la forma gaseosa en los gases de combustién. EI HCN también puede encontrarse en

instalaciones de incineracién de residuos.

Amoniaco (NH3):

En los gases de combustién, el amoniaco juega un papel en la reduccion de los 6xidos de
nitrégeno. Se afiade a los gases de combustion en cantidades exactamente dosificadas en
reactores de 6xidos de nitrogeno y desencadena la conversion de los 6xidos de nitrégeno en
nitrégeno y agua. La parte no utilizada (pérdida de NH3) se reduce fuertemente mediante
etapas de limpieza posteriores y esta presente normalmente en los gases limpios a 2 mg/m3

0 menos.

Halogenuros de hidrogeno:
Si se gueman carbo6n y/o sustancias residuales, se producen los haluros de hidrégeno HCI y

HF que, en combinacion con la humedad, forman acidos agresivos. Estas sustancias se



Capitulo 1: Marco Teorico

lavan de los gases de combustion en gran medida, en las instalaciones limpiadoras de gases

de combustion (lavadores).

Plomo
Es el metal mas peligroso contenido en los aditivos de combustible. Inhalado puede

provocar de codgulos o trombos en la sangre.

Sustancias solidas (polvo, hollin):

Las sustancias solidas en los gases de combustion se originan a partir de los constituyentes
incombustibles de los combustibles solidos y liquidos. Estas incluyen, por ejemplo, dxidos
de silicio, aluminio, calcio, etc., en el carbén y los sulfatos de diversas sustancias en el
fueloil. El efecto nocivo del polvo sobre las personas esta producido particularmente por la

deposicion de sustancias toxicas y cancerigenas en las particulas de polvo(GOMEZ, 2005).

1.2 Efectos ambientales de los gases de combustion.
El gran consumo de energia propio de la sociedad industrializada es la principal causa de la
contaminacion atmosférica. Por lo tanto, la contaminacién atmosférica y su impacto

dependeran de:

1. Las tendencias mundiales de abastecimiento de energia.

2. Las medidas mundiales tomadas para proteger la atmosfera.

Ademas, se espera que los niveles de emision de SO, se incrementen alrededor de un 38%
en el 2030 (Pretorius, 2015).

La presencia de azufre en el combustible usado en hornos y calderas, hace que se
produzcan emisiones de 6xidos de azufre. En el caso de los combustibles fésiles, el azufre
que contienen esta en forma de sulfuros inorgénicos o de compuestos orgénicos. En el
carbdn, mas concretamente, el azufre esta presente en forma de azufre piritico y de azufre

organico, asi como de sales de azufre y de azufre elemental.

En la atmdsfera, el didxido de azufre es convertido parcialmente en trioxido de azufre
debido a procesos oxidativos y fotoquimicos. Cuando se unen trioxido de azufre y vapor de
agua se produce &cido sulfurico, aqui surge la problematica de las lluvias acidas en la

superficie de la tierra y en las masas de agua, debido a los aerosoles acidos que puedan
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depositarse en forma de precipitaciones(Garcés Giraldo, 2004). Aunque las lluvias acidas
no sélo se deban a este 4cido, se dice que este es la principal fuente.

Efectos de la lluvia &cida:
1. Acidificacion de fuentes naturales de agua.
2. Desmineralizacion del suelo.
3. Lixiviacién de los nutrientes de la tierra.
4. Aumento de la corrosién de los materiales.
5

Reduccion de la visibilidad atmosférica(Garcés Giraldo, 2004).

Efectos sobre la salud
El SO, puede producir bronco-constricciones a varias especies de animales, incluyendo al
hombre, cuando se encuentra en concentraciones mayores o iguales a 5 ppm.

Seglin la OMS, se recomienda que no se supere una concentracién de SO, de 500 pg/m’

durante periodos con una duracién media de 10 minutos. Como la exposicion breve al SO,
depende en gran medida de la naturaleza de las fuentes locales y de las condiciones
meteoroldgicas, no es posible aplicar un factor sencillo para estimar los valores durante

periodos de tiempo mas prolongados, como por ejemplo una hora(OMS., 2005).

Efectos en la visibilidad

Las particulas en suspension en la atmésfera reducen el rango visual al dispersar y absorber
la luz. La neblina atmosférica que aparece se debe a la formacion de aerosoles resultantes
de las reacciones fotoquimicas entre el SO,, las particulas, los 6xidos de nitrégeno y los
hidrocarburos presentes en la atmdsfera. Aqui se producen unas gotitas de niebla de acido
sulfarico (H,SO,4) debido a una serie de reacciones fotoquimicas, y estas dispersan la luz.
Los aerosoles de &cido sulfarico y otros sulfatos constituyen del 5 al 20% de las particulas
en suspension en el aire urbano, por lo que contribuyen significativamente a la reduccion de

la visibilidad.

Efectos sobre los materiales

Los compuestos de azufre ocasionan un gran dafio a diferentes tipos de materiales. Los
oxidos de azufre normalmente aceleran la corrosion de metales al formar acido sulfurico, ya
sea en la atmosfera o en la superficie del metal. Este efecto corrosivo se ve potenciado por

la presencia de este acido en la composicion de las lluvias &cidas. Se pueden observar sus
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efectos facilmente en los materiales de construccion de los edificios, asi como en el medio

natural, por ejemplo, en los bosques(Curiel Alegre, 2017).

1.3Tratamientos de gases de combustidn

El objetivo del proceso de tratamiento de gases es obtener una corriente concentrada de
CO; que pueda ser almacenada o, en el caso que nos ocupa, empleada en otros procesos
como la produccién de macroalgas marinas. EI empleo de cada uno de estos métodos
depende fundamentalmente del tipo de combustible empleado, la presion del gas y la
concentracion de CO,. A continuacion (Figura 1.1), se analizan cada una de las etapas de
este proceso.

Precombustién Combustién Postcombustion

Combustible fosil ] )
Medio de Gases de combustién

v

»
»

Aire de combustién Combustién

l

Vapor

v

Fig. 1.1: Esquema de combustion de combustibles fésiles para la generacion de

energia eléctrica. Fuente: Elaboracion propia.

Precombustion: se refieren al tratamiento quimico del combustible antes de ser inyectado
a la caldera u horno, siendo la méas popular la denominada tecnologia de hidrotramiento
(HDT) o hidro-desulfuracién (HDS), que consiste en someter al combustible liquido con
hidrdgeno a cierta presion y temperatura (~150-160 psi y 300-400 °C), en presencia de un
catalizador sélido bimetalico basado en un sulfuro de niquel-molibdeno, cobalto-molibdeno
o volframio-molibdeno, de manera que los compuestos organicos sulfurados contenidos en
dicho combustible son transformados a sulfuro de hidrogeno (H.S), que es eliminado del

proceso para su posterior purificacion y comercializacion.

La desventaja de la tecnologia HDS es el limite de eliminacion de azufre del combustible,

siendo este umbral de alrededor del 95%, aunado a los altos consumos de hidrégeno
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durante el proceso. Algunas marcas comerciales son Chevron, Unocal, Shell, Exxon
Research, MobilOil, Kellogg ABB Lummus, entre otras.

Combustion: estan basadas en la inyeccion de compuestos quimicos absorbentes en el
interior de la flama y participan en el proceso de combustion. Dichos compuestos estan
constituidos principalmente por soluciones acuosas alcalinas de cal-caliza, de manera que el
diéxido de azufre formado en la zona de oxidacion de la flama se neutraliza y es absorbido

por esta solucién con la subsiguiente formacion de sulfatos.

La desventaja principal de estas tecnologias es la disminucion de la temperatura de la
flama, ocasionando un incremento de particulas no quemadas en los gases de combustion,
ademéas de la formacion de depoésitos de sulfato de calcio (sarro) en las tuberias de

transporte de los gases de combustion.

Postcombustion: conocidas también como tecnologias de desulfuracion de gases de
combustion o FGD (Flue Gas Desulfurization), constituyen el grupo mas numeroso de las
dos anteriores, en donde ademéas se incluyen algunos nombres de las tecnologias

comerciales mas conocidas o actuales (Arturo Rodas, 2015).

1.4 Principales tecnologias de desulfuracion de gases.

La desulfuracion es el proceso de eliminacion del azufre de diferentes productos
industriales para evitar la contaminacion o para cumplir con los estdndares de calidad de
dichos productos. También conocido como hidrodesulfuraciéon o HDS, este proceso
quimico reduce las emisiones de didxido de azufre y los convierte en acido sulfurico. En la
desulfuracion con absorbentes se pasan los gases a contracorriente con una solucién
finamente dividida del absorbente (Pic6, 2012). La seleccién del depurador de gas
dependera de las caracteristicas del proceso operativo y el contaminante o contaminantes

gue estan siendo eliminados.

Los procesos de desulfuracion de gases se dividen en dos clases: con regeneracion y sin
regeneracion como se muestra en la Tabla 1.1, siendo ambos procesos de depuracion
himedos. Como el SO, es un gas acido, casi todos los procesos de depuracion utilizan una

solucion acuosa o una lechada de un material alcalino(Velasco Hurtado, 2005).
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Tabla 1.1 Procesos de desulfuracion

Procesos de depuracién himedos

Procesos de depuracion con regeneracion

Origen Operacién Material Temperatura | Producto Aplicaciones
del del proceso | reactivo principal de | comerciales
proceso azufre
Citrato Solucién de | H,S 35-60 °C Azufre Numerosas
citrato  de elemental
sodio
Wellman- | Solucion de | Na,SOs3- 40-60 °C H,S04/S0, Numerosas
Lord Na,SO3 NaHSO; azufre
elemental
Carbonato | Solucién de | CaCO3/Na,SO;3 | 46-56 °C CaSO0; o0 | Algunas
de sodio | Na,SO3 0 CaO/CaOH CaS0q
(doble regeneracion
alcali) con
Ca0/CaCOg3
Oxido de | Lechada de | MgO 50 °C MgSO3/MgSQ, | Algunas
magnesio | Mg(OH), SO, CONC.
Proceso de depuracion sin regeneracion
Cal Depuracién | CaO/CaOH 46-55 °C CaSO0; 0 | Industria de
con lechada CaSOq, construccioén
Piedra Depuracion | CaCO; 46-55 °C CaSO0; 0 | Industria de
caliza con lechada CaSOq, construccién
Agua de | Agua de | Mg(OH), 5-11°C MgSQO, Algunas
mar mar-Cal/ Yeso
piedra céliz Mg(OH),
Chiyoda | Depuracién | H,SO3/SO, 55-70 °C CaSO0; 0 | Industria de
con lechada | azufre CaSOq, construccién
elemental

Procesos regenerativos

En este tipo de procesos, el SO, tras su eliminacion se transforma recuperdndose como

H,SO4 0 SO, y el absorbente se puede volver a utilizar después de un tratamiento quimico

o térmico.

Estos procesos regenerativos ya estan suficientemente consolidados, pero su alta

complejidad, sus elevados costes de inversion, y su mayor consumo de energia, han hecho

gue su uso no sea frecuente en las centrales térmicas de combustion.
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Ademas, estos procesos tienen costes de operacion y mantenimiento mas altos en
comparacion con otros procesos no regenerativos, y la venta del subproducto generado no

compensa el aumento de los costes.

Procesos no regenerativos

En estos procesos, el SO, es eliminado como un residuo sélido, y no suele tener ninguna
otra utilidad, a excepcién de los procesos en los que se produce yeso, que puede venderse
como producto. En la actualidad, se estd consiguiendo cada vez mas recuperar el reactivo
utilizado de una manera econémica, para generar menos costes de operacion(Castafieda,
2005).

Desulfuracion con cal o caliza: se prepara una disolucion de lechada de cal o la caliza
generando unas cantidades elevadas de residuos solidos que contienen sulfito y sulfato
calcico. Se consiguen eficacias de eliminacion del 60 al 90 %, pero hay que tener en cuenta

los problemas de formacion de costras y corrosion de las torres.

Desulfuracion con 6xido de magnesio: es un procedimiento similar al de la lechada de cal,
solo que con 6xido de magnesio en vez de 6xido de calcio. El sulfito o sulfato de magnesio
se puede calcinar facilmente. Produce muy pocos residuos, pero el proceso de regeneracion

requiere de energia.

Desulfuracion con solucion de sosa: se puede utilizar una disolucion de hidréxido de
sodio o carbonato sddico para absorber SO,, obteniéndose sulfatos solubles, que se pueden
recoger en balsas de evaporacion. Habitualmente se utilizan concentraciones de 10 — 20 %
en la solucién alcalina, dependiendo de los niveles de concentracion de SO, u otros
compuestos azufrados en el gas residual. Los flujos de dicha solucion estaran en

correspondencia con los volimenes de gases gque se van a tratar.

Desulfuracion con amoniaco: los 6xidos de azufre se absorben dando sulfato aménico. La
utilizacion del amoniaco produce gran cantidad de vapores, pero su producto tiene mejor

salida para su uso como fertilizante.

Desulfuracion con sulfito de sodio: este método no plantea problema de incrustaciones
pues los productos obtenidos son solubles. El reactivo debe ser muy puro por lo que se
suele emplear en pequefias calderas industriales. EI SO, concentrado se puede reducir a
azufre u oxidar a acido sulfarico.

11
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Desulfuracion con doble alcali: en este caso se hace un primer tratamiento con sosa

caustica (NaOH) que conduce a la formacion de sulfito de sodio. Posteriormente el

producto se mezcla con lechada de cal para conseguir precipitar el sulfito de calcio y

regenerar la sosa. Presenta altos rendimientos y poca formacion de costras(Pico, 2012).

Desulfuracion con agua de mar: Los gases de combustion entran en contacto con el agua

de mar, que contiene bicarbonato y carbonatos. Se aprovechan sus propiedades inherentes

para absorber y neutralizar los 6xidos de azufre (Cérdoba, 2015). El aire que se introduce

promueve la oxidacion del SO, absorbido, que va a pasar de bisulfito a bisulfato (Kohl,

1997).

Este proceso tiene las siguientes caracteristicas(Curiel Alegre, 2017):

Porcentaje de reduccion: Entre el 85y el 98%.

Temperatura de funcionamiento: 145 °C (entrada del gas de combustién). 30 — 40
°C (agua de mar de salida).

Absorbente utilizado: Agua de mar.

Consumo energético: 0,8 — 1,6% de la capacidad eléctrica.

Consumo de agua: Depende de la concentracién de bicarbonato en el agua de mar y
del caudal de gas tratado.

Fiabilidad de la técnica utilizada: 98 — 99%.

Caudal maximo de gas de combustion: Sin limitaciones.

Residuo/subproducto: Ninguno, no se generan aguas residuales.

Tiempo de residencia en el depurador: 15 minutos.

Porcentaje de eliminacion de otros compuestos: Del HCI entre un 95 y un 99%, y
del HF entre un 95 y un 99%.

Ventajas:
1. Ladisponibilidad del absorbente es muy grande y con bajo coste econémico.
2. No es necesario emplear reactivos como Ca(OH),6 CaCO3 ya que el agua de mar es
alcalina
3. La planta de tratamiento del fluente liquido es mucho mas sencilla, tan solo consiste
en una balsa de oxidacion y otra de neutralizacion
4. No se generan residuos solidos.

12
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Desventajas:

1. Sélo es util con combustibles de bajo contenido en azufre.

2. Lalocalizacion de estas plantas se limita a zonas costeras.

3. Los gases deben ser enfriados o bien con intercambiadores regenerativos o con
inyeccion previa de agua. Al final del proceso surge la necesidad de recalentamiento
de los gases para garantizar su dispersion en la atmdsfera, ya que operan a una
temperatura de liquido inferior a 35 °C.

4. Necesidad de una balsa de aireacion de gran superficie para oxidar los sulfitos
disueltos en el agua a sulfatos e impedir su emision a la atmosfera.

5. Ajuste previo del pH entre 8 y 8,3, y de la concentracion de oxigeno disuelto antes
del vertido, para no generar problemas medioambientales. Incremento de la
concentracion de sulfatos en el agua de mar de, al menos, un 1,5%.

6. Bombeo de grandes caudales de agua, por lo que el consumo eléctrico aumenta
significativamente(Curiel Alegre, 2017).

1.5 Estrategias para el control de las emisiones de SO, en las centrales termoeléctricas.
Las principales estrategias para el control de las emisiones de gases de combustién en
termoeléctricas consisten en la sustitucion del combustible por otro de menor contenido en

S o la instalacién de depuradores.

Globalmente, en plantas termoeléctricas, el cambio de combustible representa 2/3 del
control de SO,, mientras que los depuradores totalizan 1/3 de la reduccion del SO,
(Bésquez Yanez, 2011).

Los depuradores humedos son dispositivos de control de la contaminacion del aire, eficaces
para la eliminacién de particulas y/o gases de escape de corrientes de escape industriales
(POLLUTIONSYSTEMS., 2015). Algunos tipos de depuradores estan disefiados
principalmente para eliminar particulas contaminantes (por ejemplo, lavadores Venturi) y
otros estan disefiados para eliminar la mayoria de gases contaminantes o particulas solubles
(por ejemplo, las torres empacadas y torres de bandejas). Los depuradores con lecho
empacado, también llamados depuradores humedos o torres de absorcidn, son piezas de
equipos instalados en las plantas de energia para eliminar los gases seleccionados (y

algunas veces también particulas) de humos de combustion con el fin de cumplir con las
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normas de emision (HLUTERS, 2014). En su aspecto esencial, un depurador es un tanque
vertical (torre) en el que el gas y el flujo de liquido fluyen a contracorriente uno contra el
otro: la solucion liquida fluye hacia abajo mientras que las burbujas de gas hacia la parte

superior, cada uno se traslada bajo la accion de la gravedad.

Para maximizar el contacto entre el liquido y el gas, la torre también esté Ilena de un gran
namero de pequefios objetos obligando a que el liquido se filtre lentamente por caminos
tortuosos y el gas a subir en pequefias burbujas. Como compiten el liquido y el gas por el
espacio, se produce un contacto muy intimo entre los dos y existe un area de contacto muy
grande a través de la cual la transferencia de especies quimicas puede tener lugar segun la
ecuacion (ALVAREZ, 2014).

El lavado en humedo es un proceso de dos etapas, siendo la primera etapa la captura del gas
contaminante corriente en el liquido y el segundo paso es la separacion de las gotas de
liguido de lavado de la corriente de gas después de salir del depurador. Este paso es
importante en la Gltima coleccion de contaminantes debido a que la mala separacién del
liqguido causara arrastre de las gotitas que contienen el contaminante (BASHIR,
2012).Teniendo la concentracion de contaminante en la corriente de alimentacion y las
condiciones de operacion del sistema objeto de estudio, se selecciona como equipo de
depuracién, para el caso particular de la URA, una torre empacada con una solucién de
hidroxido de sodio. Dicha seleccién obedece, en primer lugar, a la disponibilidad del
secuestrante que se va a utilizar y que es suministrado por la unidad existente de
preparacion de reactivos quimicos de la refineria. En segundo lugar, por la posibilidad de
un tratamiento posterior para el residual resultante con una alta concentracion de sulfito de
sodio (Na;S0O3) de dicho proceso. Este tratamiento se realizard en la unidad existente de
tratamiento de sosa gastada (SpentCaustic, SPC por sus siglas en inglés) (ALVAREZ,
2014).

Los depuradores humedos mas comunes son las torres de aspersion, los depuradores tipo

venturi, las torres de platos y las torres empacadas.

1.6 Absorcion de gases
La absorcion de gases es una operacion basica que estudia las separaciones de uno o varios

componentes de una mezcla gaseosa por disolucion de un liquido. Por tanto, en esta
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operacion se efectla el transporte de materia del componente a componentes de la fase
gaseosa soluble en el liquido absorbente, desde la fase gaseosa a la liquida. El objetivo de
esta operacion suele ser purificar una corriente gaseosa para su procesamiento posterior o
su emision a la atmosfera, o bien, recuperar un componente valioso presente en la corriente

gaseosa (Bdsquez Yanez, 2011).

La absorcion aplicada a los procesos de purificacion de gases puede clasificarse
dependiendo de la interacciéon entre los componentes del gas y el absorbente(Salazar
Peralta, 2012).

v Absorcion fisica: en este proceso el componente a eliminar de la corriente de gas es
mas soluble en el liquido que los demés componentes, pero no hay reaccién quimica
con el absorbente. La concentracién en la fase liquida depende de la presion parcial
del componente en la fase gaseosa.

v Absorcion con reaccién irreversible: el producto de reaccion que se forma no se
descompone para regenerar el absorbente (Bosquez Yanez, 2011).

v" Absorcion con reaccion reversible: este tipo de absorcion implica una reaccién
quimica entre el componente gaseoso que se absorbe y un componente de la fase

liquida.
1.7 Equipamiento utilizado en procesos de absorcion.

Torres de plato: se usan para grandes instalaciones de intercambio gas liquido para fluido
limpio, no corrosivo, que no forme espumas y para flujos medio-bajos de liquido. Son
aplicables también cuando se requiere refrigeracion interna, pueden colocarse serpentines
de refrigeracion o enfriamiento con entrada y salida de liquido del plato. En la Tabla 1.2 se
muestran los tipos de platos. Normalmente se usan platos perforados por su simplicidad y
bajo costo. Los platos de campana se usan para un flujo de liquido muy bajo, pero pueden
ser sustituidos por torres de relleno estructurados. En estas torres el liquido fluye
horizontalmente por los platos y el gas fluye en sentido vertical a través de las aperturas de
la bandeja. El liquido pasa de bandeja en bandeja a traveés de un bajante que ocupa
aproximadamente del 5 al 20 % de la bandeja(Rangel, 2011).
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Tabla 1.2 Tipos de plato.

Tipo de plato Caracteristica

Platos de valvula e Operar eficazmente a velocidades bajas de vapor.

e Son platos con orificios de gran diametro cubiertos por
tapaderas moviles que se elevan cuando el flujo de vapor
aumenta.

Platos perforados e Los diametros de los orificios estdn generalmente
comprendidos entre 0,3y 1,3 cm

Platos de caperuza de | ¢ No permiten el goteo si estan adecuadamente unidos a la
borboteo torre.

e Generan elevadas caidas de presion.
e Las eficacias de etapa son de un 10-20 % inferiores que en
platos perforados o de valvula.

e Estos platos son mas caros que los platos perforados y que
los de valvula.

Torres rellenas:las columnas de relleno son equipos cilindricos que contienen en su
interior un relleno cuyo objetivo es maximizar el area de contacto entre gas y liquido. El
liquido se distribuye sobre éstos y escurre hacia abajo a través del lecho empacado, de tal
forma que expone una gran superficie del contacto con el gas (Anexo A). Las torres
empacadas tienen eficiencias de premonicién de gases mas altas que otros equipos,
manejando caudales de gas residual mas alto y menor cantidad de liquido de limpieza,son
recomendadas para procesos con baja pérdida de carga, liquidos queformen espuma,
pequefios didmetros de columna, altos caudales de liquido, fluidos corrosivos y para fluidos

viscosos(Bosquez Yanez, 2011).

Esta puede ser de madera, metal, porcelana quimica, ladrillo a prueba de acidos, vidrio,
plastico, metal cubierto de plastico o vidrio, u otro material, segun las condiciones de
corrosion. Para facilitar su construccion y aumentar su resistencia, generalmente son
circulares en la seccion transversal(Treybal, 1999). En la Tabla 1.3 se muestra la

disposicion de los empaques en la torre.
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Tabla 1.3 Disposicion de los empaques en columnas rellenas.Fuente:(Rivera Letelier,

2016).

Empaques al azar

Empaques regulares

e El relleno se arroja en la torre dejando
caer en forma aleatoria, con el fin de
prevenir la ruptura de empaques.

e Bastante econémico pues son de tipo
metalico cerdmicos o plasticos.

e Los empaques al azar ofrecen
superficies especificas mayores.

e Debido a lo anterior existe mayores
caidas de presion.

e Puede llenarse inicialmente con agua
para reducir la velocidad de caida
(Figura 1.2).

El relleno estd dispuesto de forma
ordenada.

Instalacion méas costosa por unidad de
volumen.

Proporcionan una superficie interfacial
grande de liquido y gas en contacto.
Ofrecen menor caida de presion para el
gas y un fluido mayor.

Menor pérdida de carga por etapa y tiene
mayor eficiencia y capacidad (Figura 1.3).
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Fig. 1.2:Empaques al azar: metélicos, ceramicos y plasticos. Fuente: (Nazaroff &
Alvarez-Cohen, 2014).

Fig. 1.3: Empaques estructurados. Fuente: (Misari-Cuesta, 2011)

Contenedores de empaques

Es necesario que se coloque una pieza para soportar el empaque en la parte superior de la
torre. Pues, en regimenes de flujo de gas muy altos, los empaques podrian ser lanzados
fuera de la torre, por lo que se deben sujetar con contenedores, dependiendo del empaque

asi sera el contenedor (B6squez Yanez, 2011).

Caracteristicas de los empaques o rellenos

Los principales requisitos que debe cumplir el relleno de una columna de absorcién son:

1. Quimicamente inerte frente a los fluidos de la torre, proporcionando alta durabilidad
y resistencia a la corrosion.

2. Resistente mecanicamente sin tener un peso excesivo lo cual permite el facil manejo
y la instalacion.

3. Facilitar tanto la distribucion uniforme del liquido sobre su superficie como el paso
uniforme del vapor a través de toda la seccion de la columna sin excesiva retencion
de liquido o caida de presion.

4. Proporcionar una superficie interfacial grande entre el liquido y el gas es decir
lograr un buen contacto entre ambas fases.

5. Coste razonable(Bosquez Yéanez, 2011) .

Material de relleno
Los materiales de empaque proporcionan una superficie himeda grande para la corriente de

gas, maximizando el area disponible para la transferencia de masa.
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Estos se encuentran disponibles en una variedad de formas, cada una teniendo
caracteristicas especificas con respecto al area de superficie, caida de presion, peso,

resistencia a la corrosion y costo.

Para construir estos rellenos se utilizan diversos materiales: ceramica, metales, plasticos y

carbono.
La eleccion del material dependera de la naturaleza de fluido y la temperatura de operacion:

e El empaquetado cerdmico es Util para liquidos corrosivo pero no para disoluciones
fuertemente alcalinas.

e El pléstico s6lo debe usarse cuando no se sobrepasan temperaturas moderadas

e Los anillos de metal y plastico son més eficaces que los de cerdmica puesto que sus
paredes pueden ser mas finas(Rangel, 2011).

Tamafo del empaque o relleno

En general, el mayor tamafo de relleno aceptable en una columna es de 50 mm. Los
tamafios méas pequefios son mas caros que los mayores, pero por encima de 50 mm la
eficacia en la transferencia de materia disminuye considerablemente. El uso de particulas
de relleno demasiado grandes puede causar una distribucion pobre del liquido(Bdsquez
Yanez, 2011).

Vida del empaque o relleno
La vida del empaque varia dependiendo de la aplicacion. En circunstancias ideales, el
empaque durara tanto como la torre misma. en ambientes adversos, la vida del empaque
puede ser tan corta como de 1 a 5 afios debido a la corrosion, el ensuciamiento y al
rompimiento(Rangel, 2011) .

Distribuidores de liquido
La distribucién de liquido en la cima de la torre es esencial para una operacién eficiente.
Por la tanto, los distribuidores de liquido son clave en el disefio de cualquier columna
empacada (Strigle, 1994).

Un distribuidor de liquido debe proporcionar (Norton Chemical Process Product, 2001):

1. Distribucién uniforme del liquido
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Resistencia a la obstruccion o taponamiento
Gran flexibilidad a la variacion en los flujos
Baja caida de presion

Minima altura para permitir mayor espacio para el lecho

I e

Capacidad para mezclar el liquido a distribuir

La distribucion perfecta del liquido puede definirse como la provision de liquido a igual
velocidad por unidad de area de superficie del lecho. El liquido puede aplicarse mediante
rociadores (spray), rebosaderos u orificios, a presion o por gravedad. Los rociadores pueden
humedecer casi totalmente la superficie del empaque, pero la variacion de flujo punto a
punto es muy alta. Los distribuidores de rebosadero proveen corrientes discretas de igual
flujo, pero es dificil controlar las variaciones en la carga. Al igual que los distribuidores de
rebosaderos, los de tipo orificio proveen corrientes discretas de liquidos dirigidas
directamente al empaque. Para asegurar una perfecta distribucion se requeriria un nimero
infinito de corrientes. Sin embargo, por ejemplo, en el caso de los distribuidores de orificio,
el tamafio del orificio, los riesgos de obstruccion y consideraciones de caracter mecanico

restringen su nimero(De la Hoz Siegler, 2003).

Ventajas
1. Caida de presion relativamente baja.
2. Dependiendo del material de construccidn, permite su operacion en ambientes
altamente corrosivos.
Eficiencia de transferencia de masa relativamente altas.
Se puede cambiar el tipo de empaque para aumentar la eficiencia.
Costo de inversion relativamente bajo.

Requisitos de espacio relativamente bajos.

N o g s~ w

Capacidad de recolectar MP y gases.

Desventajas
1. Genera residuos industriales liquidos.
2. MP puede causar problemas de obstruccion en empaque Yy placas.
3. Dependiendo del material de construccion, son sensibles a la temperatura.
4

Costos de mantenimiento relativamente altos(Rangel, 2011).
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1.7. Accesorios internos de las columnas.

Placas anti-alto: Se utilizan a veces para evitar salpicaduras del liquido sobre los tubos

descendentes al pasar a una seccion adyacente del mismo plato.

Placas con hileras de puas: Se colocan en la parte superior de los conductos de descenso o

de los vertederos para romper la espuma y evitar su arrastre.

Vertederos de entrada: Se utilizan para asegurar el cierre de liquido en los conductos de

descenso cuando se opera con elevados flujos de vapor o bajos flujos de liquido

Colectores y cierres de entrada y salida: Se utilizan para asegurar el cierre de liquido

bajo todas las condiciones.

Paneles de salpicaduras: Se utilizan para prevenir salpicaduras y promover la uniformidad

de flujo.

Agujero de hombre: El diametro del agujero es un factor importante en el disefio de los

platos, ya que afecta al nimero de piezas que se han de instalar y al disefio del plato.

Cerchas, anillos y soportes: En torres de gran diametro los platos se soportan sobre
viguetas acanaladas. El método a utilizar para sujetar los platos a la carcasa requiere
experiencia y una cuidadosa planificacion. Lo platos deben de estar nivelados para asegurar
una distribucion uniforme del flujo(HLUTERS, 2014).

1.8 Parametros de disefio de una columna de absorcion.

Tipo de contacto entre las fases.

La eleccion del tipo de contacto para la columna de absorcidn es un parametro fundamental
en el proceso. La funcion principal de este equipo es crear una elevada interface liquido-gas
para mejorar el proceso de transferencia de materia. Normalmente se emplean los

siguientes mecanismos:

e Dividir el gas en pequefias burbujas que pasan por una fase de liquido continua
(torres de plato).
e Difusion del liquido en columnas delgadas a traves de un flujo continuo de fase

gaseosa (columna de relleno).
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Dividir el liquido en pequefias gotas que se difunden en una fase de gas continua

(cdmaras de aspersion)(Treybal, 1999).

Caracteristicas del disolvente

Como el proposito principal es eliminar algun componente del gas hay que tener presente

las siguientes propiedades:

Solubilidad del gas: Debe ser elevada, a fin de aumentar la rapidez de la absorcion y
disminuye la cantidad requerida del disolvente.

Volatilidad: Debe tener una presién baja de vapor puesto que el gas saliente de una
operacion de absorcion generalmente estd saturado con el disolvente y, en
consecuencia, puede perderse una gran cantidad.

Corrosion: Los materiales de construccidn que se necesitan para el equipo no deben
Ser raros 0 costosos.

Costos: El disolvente debe ser barato, de forma que las pérdidas no sean costosas y
deben obtenerse facilmente.

Viscosidad: se prefiere la viscosidad baja debido a la rapidez en la absorcion,
mejores caracteristicas en la inundacion en las torres de absorcion, bajas caidas de
presidn en el bombeo y buenas caracteristicas de transferencia de calor.
Miscelaneos: Si es posible, el disolvente no debe ser toxico ni inflamable, debe ser
estable quimicamente y tener un punto bajo de congelamiento(Pérez Sanchez,
2019).

Otros parametros.

La razon liquido-gas: cuanto menor sea este nimero menor cantidad de liquido
lavador necesitamos y por tanto menor gasto y menor dimensionado de las
instalaciones.

pH: dependiendo del sistema empleado, el pH se debe mantener dentro de unos
limites para asegurar una alta solubilidad de SO, y la no formacién de costras
(Rivera Letelier, 2016).

Velocidad del gas: para minimizar los costes los lavadores se disefian a la maxima

velocidad del gas posible, minimizando el tamafio de la vasija.
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e Tiempo de residencia: el gas debe de permanecer dentro de la vasija el tiempo
suficiente para que la mayor cantidad posible de SO, sea absorbida.

e Estimacion del diametro de la columna.

e Determinacion de los coeficientes de transferencia de masa.

e Estimacion de la caida de presion.

o Disefio de los accesorios internos (Salazar Peralta, 2012).

1.9 Macroalgas marinas.

Las algas son un conjunto de vegetales taléfitos cuyo ciclo biolégico se desarrolla en el
medio acuatico. Estan provistas de pigmentos que les permiten un modo de alimentacion
autotrofa y en alguna fase de su ciclo de vida permanecen fijadas al substrato marino,
creando biotopos naturales mas o menos homogéneos. Las algas, ademas de su gran interés
ecologico, son los principales productores primarios del planeta y un recurso econémico
natural que presenta un amplio abanico de usos. Son capaces de elaborar sustancias
orgénicas a partir de sustancias inorganicas, transformando la energia luminosa que
proviene del sol en energia quimica. En sus variedades, concentran todas las riquezas del
mar: vitaminas, proteinas, aminoacidos, yodo, magnesio, potasio, hierro, selenio, zinc entre

otros.

Por otra parte, las algas en su proceso de crecimiento y desarrollo metabdlico, al igual que
las plantas terrestres, durante la fotosintesis consumen CO,, liberando simultaneamente O,
a la atmdsfera y purificandola. Ese principio, esencial para la vida en el planeta, puede ser
intensificado si se incrementa la masa verde y en ese sentido, las algas juegan un papel
primordial si se logra, ademas, captar de forma intensiva el CO, generado por la propia
accion productiva del hombre, antes que escape a la atmosfera(BERMUDEZ ACOSTA,
2014).

1.10 Parametros que influyen en el cultivo intensivo de macroalgas.

Existen diferentes factores que son de vital importancia para cultivar macroalgas marinas.

pH
El pH esta generalmente determinado por la cantidad de iones de hidrogeno que se
encuentra libres en la columna del agua y a su vez estd influenciado por los procesos

bioldgicos dentro de los ambientes acuaticos. Donde el pH afecta directamente los procesos
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tanto quimicos y bioldgicos del agua. La mayor parte de los organismos acuaticos requieren
un rango de pH entre 6,5y 8,5, en lo cual si se encuentran fuera de este rango suele haber
una disminucién en la diversidad, todo se da debidoal estrésgenerado por losorganismos no
adaptados. Bajos valores de pH también pueden hacer que sustancias toxicas se movilicen
0 se hagan disponibles para los vegetales marinos y animales(CUEVAS, 2001).

La totalidad de los factores que intervienen en el valor del pH tienen como origen en
losminerales del suelo, respiracion de los organismos acuaticos, materia organica,
productos de la fotosintesis de las plantas acuéticas, diéxido de carbono y otras sustancias
que provienen de las lluvias y en los desechos generado por los pobladores que habitan en
las orillas de las costas (aguas servidas).

En las aguas el pH podria alcanzar valores superiores a 9 0 10 a causa de la captacion de
dioxido de carbono durante la fotosintesis, pero no puede pasar un nivel de pH 11 como
podria ser letal a las algas(ELISA, 2000).

Conductividad

La conductividad es otro de los factores que afecta también la comunidad de las algas, este
factor esté relacionado directamente con el patron de estratificacion térmica de la columna
de agua y con la permanencia de este periodo. En ciertos casos el valor de la conductividad
en el hipolimnio puede ser hasta seis veces mayor que en el epilimnio, lo cual hace un
muestreo formado en toda la columna de agua. En los lugares tropicos las cantidades de la
conductividad estan compuestas con la naturaleza geoquimica del terreno, su afluencia

varia fundamentalmente en el tiempo de lluvia, sequia y estado tr6fico(JIMENEZ, 2002).

Turbidez

La turbidez al igual de los otros factores es importante ya que se relaciona con las particulas
en suspension disueltas en la columna del agua, a su vez estas particulas impiden el paso de
la luz solar y evitan que los vegetales acuaticos obtengan la luz solar que requieren para la
realizacion de la fotosintesis. Donde las plantas promoveran menos oxigeno y con ello
bajaran los niveles de Oxigeno Disuelto (OD). Debido de estos procesos las plantas
moriran mas facilmente y seran descompuestas por las bacterias en el agua, lo que
reducira los niveles de OD aun mas, lo cual puede ser critico para el ecosistema acuético,

ya que su presencia y agrupacion reducen el tipo de especies que ocurren de acuerdo con
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sus tolerancias y rangos de adaptacion y por ende establecen toda la estructura y
funcionamiento bi6tico de estos ecosistemas marinos(PENA, 2011).

Luz solar

En el medio acuatico, cuando la luz del Sol alcanza la superficie del mar, una parte
es manifestada nuevamente hacia la atmosfera. La fraccion que atraviesa la superficie es
absorbida progresivamente por la misma agua, las sustancias disueltas y, sobre todo,
por la materia en suspension, incluidos los organismos planctonicos.

A partir de una cierta profundidad (variable segun la latitud y la turbidez del agua),
la mayor cantidad de luz disponible es insuficiente para la vida vegetal, por lo que las
algas desaparecen de esos lugares. Alguna de estas plantas especialmente adaptada a la
escasez luminosa puede sobrepasar los 100 metros de profundidad, tal es el caso de
Laminaria encontrada a unos 120 metros en el Mediterraneo balear(GARCIA, 2008).

Por otra parte, la absorcion de luz es selectiva, en funcion de la energia de las
radiaciones que constituyen el espectro de la luz solar. En consecuencia, las
radiaciones de menor concentracion de energia (mayor longitud de onda), esto
corresponden al rojo, que va hacer absorbidas completamente por las capas mas
superficiales, que pueden llegar no mas alla de los 10 metros. Por el contrario, las
radiaciones verdes y azules (de mayor energia) son las que predominan en la
composicion de la luz a medida que aumenta la profundidad(CASAIS, 2016).

Las Algas verdes, cuya pigmentacion se da por predominar la regién roja del
espectro solar, donde se sitlan, en frecuente, en los niveles méas superficiales. Las algas
rojas, que utilizan las radiaciones verde-azules para la fotosintesis, son mas abundantes a
mayor profundidad. Las Algas pardas ocupan, generalmente, niveles intermedios.

A pesar de ello, esta distribucion cromatica de las algas en relacion con la
profundidad no es absoluta. Existen numerosas excepciones producto de las
interacciones de los distintos factores que intervienen en la fisiologia de las mismas.
Asi, podemos encontrar Algas verdes que viven en profundidad mientras que existen
numerosas Algas rojas adaptadas a vivir en la zona de influencia de las mareas(PLAZA,
2010).

Temperatura
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La temperatura es un factor preciso para las distribuciones de las macroalgas, siendo
estas las temperaturas medias como la de las temperaturas altas, por lo que se pueden
distinguir varias zonas geograficas de vegetacion ya sean estas la polar, boreal, templada,
tropical, etc. En funcién va a tener una relacion entre la conductividad y la
temperatura del agua de mar. Estos van a tener como consecuencia al relacionado
con la luminosidad donde marca los limites septentrionales o meridionales de su
distribucion de las algas en los medios océanos, de tal manera que el area la diversidad
y las abundancias de especies esta frecuentemente limitada en distancia por la temperatura
de los meses més calidos 0 mas frios(CANEDO, 2015).

De tal manera que la distribucion de las temperaturas del agua de mar en la
superficie no s6lo van a depender de la latitud, sino también por otros factores
como es el caso de la corrientes marinas ya sean estas la frias o célidas que
mantienen itinerarios constantes, por lo que éstas pueden cambiar la estructura algal
en las &reas en que ejercen su atribucion.

En general, los mares templados son los que demuestran una vegetacidn mas
excesiva, seguidos de los mares tropicales; donde los mares frios son méas pobres en
especies bentdnicas, aunque algunas especies (ciertas Feoficeas) alcanzan unos mayores
tamafios(AVILA, 2011).

Dentro de un mismo héabitat o sector geogréafico de las macroalgas, las variaciones térmicas,
ya sea estas diarias o estacionales, son estas muchas mas importantes para las algas
que habitan en las zonas de oscilacion de las mareas, ya que permanecen durante
cierto tiempo expuestas a la temperatura de la atmdésfera. Las que existen permanentemente
sumergidas estdn sometidas a las diferentes variaciones de temperaturas muchos

menores, debido a la inercia térmica del agua(GOMEZ, 2013).

Salinidad

La salinidad del agua de mar expresa la cantidad de sales disueltas en un kilogramo
de agua. El valor normal de las aguas superficiales para la mayor parte de los océanos se
situa entre los rangos de 34 y 36 gramos por mil, siendo esto unos de los minerales disuelto
en el agua del mar como es el cloruro sodico o sal comun que es el componente mayoritario
en este medio(VELASQUEZ, 2012).
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Aunque las diferenciaciones de la salinidad pueden ser selectivas en cuanto a la disposicion
de algunas especies, no suelen excluir el aspecto de algas por extremas que sean. Donde
existen algunas especies de algas que pueden habitar en un rango extenso de salinidad,
tomando asi el nombre eurihalinas, donde son propias de las zonas costeras que
emergen diariamente; aunque también existen algas que soportan minimas variaciones de
salinidad donde se la conocen como estenohalinas. Estos vegetales marinos han debido
adaptarse a su fisiologia y morfologia para sobrevivir en el ambiente donde
habitan(GONZALEZ SEVERINO, 2014).

Nitrogeno y Fosforo
Las algas precisan de una serie de nutrientes minerales indispensables para su desarrollo y

reproduccion como nitrégeno, hierro y fésforo, entre otros.

Los nutrientes presentan diferentes denominaciones de acuerdo a su concentracion. Los
macronutrientes son aquellos nutrientes que se encuentran en el agua de mar en
concentraciones superiores a 0,02 mmol Kg™. Los micronutrientes se encuentran en
concentraciones desde 0,5 x 10° mmol Kg™.

El nitrégeno y el fosforo son los nutrientes més importantes en los estanques. De su
concentracion depende el crecimiento éptimo de la planta. Si hay poco fésforo y nitrogeno,
habrd muy poco crecimiento, si hay mucho fésforo y nitrégeno existird exceso de
crecimiento, y durante la noche caerd el oxigeno disuelto(AVILA, 2010).

La captacion de compuestos nitrogenados puede estar condicionada por su disponibilidad y
por factores ambientales del momento.

El fosforo disponible puede regular la utilizacion del carbono inorganico del alga cultivada
a diferentes niveles de CO,. Un alto contenido de fosforo estimula la utilizacion de carbono
inorganico fotosintético y captura de nitrégeno. En condiciones de bajo contenido de
fosforo, los tallos crecidos en un alto contenido de CO, tenian menor capacidad de
utilizacion del carbono y mayor velocidad de captura de nitrégeno, comparado con los que
crecian en CO; ambiental.

Estudios realizados indican que la concentracion total de nitrogeno para crecimiento dptimo

en media artificial es de 1-7 ppm y total de fosforos de 0,1-2,0 ppm.
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Si nitrogeno se reduce por debajo de 0,2 ppm y fdsforos por debajo de 0,05 ppm, hay
inhibicién de crecimiento de las algas. Hay efectos similar cuando la concentracién

de fésforos y nitrégeno pasar por encima de 20 ppm(PFAFFLIN, 2010).

CO,

Muchos estudios realizados sobre el cultivo de las algas han indicado que estas crecen mas
rapido en los ambientales de CO;elevado. La elevacion en la concentracion de este
gas favorece el aumento del proceso de fotosintesis y la produccion de biomasa
(OILGAE, 2006).

Kublen(1999)encontrd que hay efectos significantes en la produccion de biomasa en el
cultivo del alga marina roja, Lommentariaarticulata, después tres semanas con
concentracion elevados de CO, desde 67 hasta 500% de la concentracion ambiental. Al
doble de esta concentracion del CO, ambiental, se observada produccion de
biomasasmayores del 52 y 314%.

Tisserat ( 2001)cultivd menta acuatica durante cuatro semanas con concentracion de 350
ppm y 3000 ppm de CO,.Las plantas que han sido cultivados en concentracion de CO,
de3000 ppm produjeron 220 % maés de biomasa.

El contenido en CO,total aumenta con la elevacion de la temperatura, la salinidad, la
precipitacién del carbonato de calcio, y también con la respiracion de los organismos.

1.11 Empleo de gases de combustion en el cultivo de macroalgas.

La forma més ingeniosa de manejar un desecho es convertirlo en un recurso provechoso, el
empleo de los gases de combustion como materia prima para el cultivo intensivo de
macroalgas marinas encuentra su justificacion en dicho planteamiento. Las algas marinas
bentoénicas 0 macroalgas, son vegetales que viven debajo del agua y cuyos procesos vitales
estan regidos por el equilibrio entre los procesos de fotosintesis y respiracion, en todas las
costas del pais es posible encontrar gran variedad de vegetacion marina bentonicas,

compuesta por macroalgas verdes, pardas y rojas.

Segun el desarrollo de un proceso intensivo de Cultivo de las mismas para obtener de forma
economicamente viable las cantidades necesarias para su industrializacion posterior
requiere de zonas marinas y métodos de cultivo de algas efectivos que permitan producir a

bajo costo las grandes cantidades que el desarrollo de la industria a partir de esta materia
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prima requiere para el autofinanciamiento de la inversion, contribuyendo de forma

sostenible al control de la emision del CO; a la atmosfera (Anexo B).

Se plantea que el CO, necesario para el cultivo puede ser obtenido de los gases de
combustion de procesos industriales como termoeléctricas, pero el CO, debe ser separado
de gases resultantes de la combustion. También se puede obtener este gas a partir de
procesos fermentativos. Algunas corrientes de gases resultantes de los procesos
industriales, tales como la purificacion del gas natural y la produccion de amoniaco, son

sumamente puras desde un principio, mientras que otras no lo son(RODRIGUEZ, 2012).

En un cultivo de algas, entre un 20 y un 50% del CO, suministrado es asimilado, mientras
que el resto se pierde a la atmosfera. Por esta razon es ridiculo pensar en el suministro de
CO, mediante botellas, ya que de esta manera el balance de emisiones siempre sera positivo
(@ lo que habria que sumar las emisiones derivadas de la produccién de CO, para
embotellar). Por tanto, es imprescindible suministrar al cultivo una fuente de carbono
proveniente de focos de emision ya establecidos, como los que se producen en las centrales

térmicas, cementeras y otras actividades industriales(R10S, 2016).

Las algas son grandes consumidoras de CO, en su proceso metabodlico caracteristico de las
plantas y que son como ellas reguladores naturales de este gas en el sistema ecoldgico del
planeta, disminuyendo el efecto invernadero de dicho gas. Por tanto, un ecosistema
favorable con alto contenido de este gas disponible constituye una zona que estudiada y
controlada se puede transformar en un area para la instalacion de sistemas en ambiente
natural de Biorreactores para el Cultivo Controlado de especies de macroalgas compatibles

con las caracteristicas marinas de la zona(LEON, 2017).
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Conclusiones parciales

1. El método mas adecuado de tratamiento de los gases de combustion para su empleo
como nutriente en el cultivo intensivo de macroalgas marinas es el de post-
combustion.

2. Los gases de combustién presentan una amplia variedad de componentes aplicables
en el cultivo intensivo de macroalgas marinas, en dependencia de la naturaleza del
combustible, por lo que se hace necesario proponer un adecuado sistema para su
tratamiento.

3. Las torres de relleno son las més adecuadas para el tratamiento de gases de

combustién.
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La Empresa Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes” de la provincia de Cienfuegos,
es una de las fabricas que emite gran cantidad de gases de combustion a la atmdsfera.
Actualmente se desarrolla un proyecto de investigaciones encaminada a mitigar la
contaminacion por el CO, residual de los gases de combustién generados en la
Termoeléctrica, a través del desarrollo de una instalacion para el cultivo intensivo de la
macroalga “Ulva Lactuca”, que constituye una fuente natural autoctona en la bahia de

Cienfuegos.

2.1 Proceso de cultivo de macroalga Ulva Lactuca.

El cultivo de macroalga a escala de laboratorio, se realiza en un tanque rectangular tipo
pecera, simulando un biorreactor Continuo con Agitacion (RCCA), el cual se mantiene con
un flujo de alimentacién de agua de mar constante, asegurando una operacion continua
estacionaria, con un tiempo de renovacion de 12 horas, el flujo de aire de instrumentacion
de la fabrica y de gases de combustién que pasaran por una minicolumna de absorcion de
absorcion son mezclados, con una concentracion de CO, en los gases de 760 ppm y 3000
ppm, que a su vez constituyen el medio de agitacion. Al agua procedente de los enfriadores
de agua de mar de la empresa suministrada al biorreactor se la aflade (nutrientes); Nitrato
de Sodio y Fosfato de Sodio, para enriquecer el medio de cultivo para garantizar una
calidad adecuada y lograr un mayor rendimiento en el cultivo de algas en un menor periodo

de tiempo.

Para realizar el estudio se selecciona la especie de alga Ulva Lactuca, mas conocida como
Lechuga de Mar (Anexo C), la cual se extrae de su habitad natural, (Bahia de Cienfuegos).
El principal objetivo de la investigacion es evaluar una estacion experimental ubicada por
primera vez en la termoeléctrica, utilizando los gases de combustion y aumentando la
concentracion del CO; en los gases, teniendo en cuenta las caracteristicas del agua de mar a
emplear y su recirculacion al biorreactor, para la determinacién de la eficiencia en el
proceso de cultivo de la macroalga manteniendo el control del flujo de gases y agua y
comparar.

En la Figura 2.1 se muestra el proceso de cultivo de macroalga Ulva Lactuca.
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Gases de
combustion de la
termoeléctrica
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Agua Residual
Fig. 2.1: Proceso de cultivo de macroalga Ulva Lactuca

2.2 Descripcion del proceso a desarrollar

El disefio de instalacion de la torre estard constituido por un sistema de tuberias que llevara
el agua desde los enfriadores de agua de mar de la empresa hasta la columna la que estara
situada a unos 80 metros de estos, pasando esta por una bomba para obtener mayor
eficiencia en el proceso (Figura 2.2). Se decidi6 que el suministro fuera de estos enfriadores
ya que estas corrientes de agua tienen un cierto tratamiento, al haber pasado por el proceso
de produccion de la termoeléctrica. Para el suministro de gases a la columna, se desviara
parte del gas de combustién que circula por el conducto de descarga a la chimenea, a la
salida del conducto del calentador regenerativo (nombrado en la empresa“pantalon de
gases”) hasta la columna. En la columna de absorcidn, seran dichos gases tratados para
absorber la mayor cantidad de SO, contenida en ellos, para luego este gas limpio ser

utilizado en el cultivo intensivo de la macroalga "Ulva Lactuca™ (Figura 2.3).

El objetivo es el acondicionamiento de los gases mediante su lavado con agua de mar para
eliminar el material particulado, SO2 y otros elementos que puedan traer efectos negativos
para el cultivo de las macroalgas, por la absorcidn con reaccion quimica que se produce por

el contacto con algunas sustancias del agua de mar.
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Linea de gases de cambusticn
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Fig. 2.2: Sistema de instalacion de la torre de absorcion.

Agua de mar
Gases de Gases
combustion Tratamiento de los tratados
i gases >

Agua residual

Fig. 2.3: Principio de funcionamiento de la columna a desarrollar

2.3 Eleccion del tipo de torre a utilizar.

Las torres empacadas tienen eficiencias de premonicion de gases mas altas que otros
equipos, manejando caudales de gas residual mas alto y menor cantidad de liquido de
limpieza, son recomendadas para procesos con baja pérdida de carga, liquidos que formen
espuma, pequefos diametros de columna, altos caudales de liquido, fluidos corrosivos y

para fluidos viscosos.
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2.4 Seleccion del solvente.

Los disolventes méas utilizados para la absorcion de SO,son agua, soluciones acuosas de
carbonatos alcalinos, soluciones acuosas de hidroxidos alcalinos, soluciones o salmueras de
amoniaco y agua, soluciones acuosas de etanolaminas y soluciones acuosas de azidas
alcalinas. Se toma como disolvente el agua de mar por la disponibilidad del absorbente es
muy grande y con bajo coste econémico, no se generan residuos sélidos. La solubilidad de
SO, en agua de mar es de 9,4 g/100 gH,O(CUEVAS, 2001).

Evaluacion de los datos de equilibrio.
Datos de equilibrio de SO, en agua de mar a 25 °C en fraccion peso (Tabla 2.1)(Bdésquez
Yéanez, 2011).

Tabla 2.1: Datos de equilibrio.

x (gS0O,/100g H,0) y (mmHg)
0,005 0,02
0,012 0,05
0,032 0,1
0,141 0,3
0,26 0,5
0,39 0,7
0,59 1
0,92 15
1,61 2,5
3,66 5
5,17 7,5

En la Figura 2.4 se presenta el grafico de los datos de equilibrio del SO, en agua de

mar.
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y =1.4081x+0.1055 »
R?=0.9978

Fig. 2.4: Representacion grafica de datos de equilibrio del SO, en agua de mar.

2.5 Balance de materiales del proceso de absorcion.

L, Lo, X2, X2 G, Gz, Y2, Y2

L, Ly, X1, X1 G, Gy, y1, Y1

Fig. 2.5: Balance de materia

Cuando se disefia una columna de absorcién no se conoce la cantidad de solvente a emplear
en la operacion (Figura 2.5). Para su determinacion se calcula la méxima concentracion de
SO,que se puede absorber por el solvente a la salida de la columna (X;méax.). Esta
concentracion maxima se obtiene cuando se alcanza el equilibrio entre el gas entrante y el
liquido solvente en el fondo de la columna, por lo que dicha concentracion se determina a

partir de la ecuacion de la linea de equilibrio del sistema, segun la siguiente expresion:

Y1 =M" X1max

(2.1)
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Capitulo 2: Disefio de una columna de absorcion del SO2 de los gases combustion.

Una vez calculada la méaxima concentracion de SO,(g) a la salida de la columna, se
determina la minima cantidad de solvente (Lsmin), necesaria para llevar a cabo la

operacion de absorcion.

(L_s) _ (n-v) (2.2)

Gs/ min T (Ximax—X2)
Gs(Y1-Y7)
e e—

Donde:

Ls: Flujo de solvente sin SO,, (masa/tiempo).

Gs: Flujo de gas sin SO,, (masa/tiempo) y se determina como:

Gs=G(1~-y)

(2.4)

Ximax: La relacion molar del SO, se determina por:

Kimax = ~2222(2.5)

Al tocar la linea de operacién de pendiente minima a la curva de equilibrio, en un punto
cesa la transferencia de masa, por lo que debe operarse la columna con un flujo de solvente
superior al que se obtiene a partir de esta linea.

El flujo de solvente de operacion se obtiene segun el criterio de(TREYBAL, 1977)

Ls = ¢Lmin(2.6)

Finalmente se determina la concentracion de SO,para las nuevas condiciones.

En la Tabla 2.2 se muestran los principales datos y resultados de los célculos para obtener

el flujo minimo de solvente liquido.

Tabla 2.2: Datos y calculospara el flujo minimo de solvente liquido

Variable | Resultado
X1 1,153

X1 0,536

Xo 0

X2 0

Y1 0,104

Y2 0,002
Ximax 0,0075
Lsmin(kg/s) | 0,195

Ls (kg/s) | 0,174
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2.6 Caélculo del diametro de la columna
La velocidad masica superficial del gas bajo condiciones de inundacién se obtiene al
trabajar con la Figura 2.6 que se muestra a continuacion, la misma se utiliza para predecir

lascondiciones a las que ocurre la inundacion de la columna.

o4 T T

e - g —— Inunda
aproximads

oz LI I
B0t 4 > o A

s i3
I /1Y _ gz o« o-d M

z TR ol
inH, Oy 224~ 1072

O 10 4,,07.4. -

0.01
0008
o o

0.004

0.002

0.001
o,

Fig. 2.6: Inundacion y caida de presion en torres rellenas. Fuente(TREYBAL, 1977).

1. Calcular el valor de la abscisa:

L |Pg
G oL (2.7
Donde:

L": Flujo del liquido en el fondo de la torre
G’: Flujo del gas en el fondo de la torre
pg: Densidad del gas
pL: Densidad del liquido
L L
GG
Debido a que las velocidades masicas del liquido y el gas (L" y G") respectivamente, se
determinan como, flujo masico entre area de la seccidn transversal y como esta area es
constante, la relacion anterior se cumple.
2. Obtener el valor de la ordenada, reorganizar la ecuacion y calcular la velocidad
masica superficial de inundacion.

ypc(pL—pc)
Ginund = (W) (2-8)
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Seleccidn del tipo de relleno

Se seleccionan anillos Rasching de ceramica de 1 pulgde forma cilindrica,para el relleno de

la columna. En la Tabla 2.3 se muestran las caracteristicas de los rellenos.

Los anillos de ceramica Rasching(Anexo D) pueden resistir altas temperaturas, acidos,
alcalis, sal y varios solventes organicos. Se aplica ampliamente en varias torres de embalaje
de desorcidn, absorcién, enfriamiento, lavado y regeneracion. Estos mantienen una buena
eficiencia y economia. Si su tamafio es inferior a 90 mm el anillo Rasching se apila

aleatoriamente en la columna.

Tabla 2.3: Caracteristicas de rellenos volcados al azar Fuente(TREYBAL, 1977)

Tamaflo nominal, mm (jn)
Empague 6(h) |95 ‘ B ‘:s(e) ‘ BG) |2s()  [32(Y) ‘35 ) ‘50(:) ‘;e @ |820H
Amnillos de Raschig
Ceramica:
Espesor de pared, Mm| 0.8 16 24 24 2.4 3 48 48 i 9.5
G 1600 1000 580 380 255 155 125 85 3 37
Cp 909 749 457 301 181.8 1356
[ 0.73 .68 0.63 0.68 0.73 0.73 0.74 0.71 0.74 0.78
a, m/m? (%/10) |17 @) | 508 155 |364(111) (38 (00 |262 50) |190058) |148(45) |15 g5 [¢2 @9 |29
Metal
0.8 mm pared
C 700 390 300 170 155 115
T 0.69 0.84 0.88 0.92
a,m?/m® (ftt/0%) [174 (236 420 (128) 274 (83.5) | 206 (62.7)
16 mm pared
(o 410 290 220 137 110 83 37 32
Cp 638 431 485 304 172.9 133.5
e 0.73 078 085 087 0.90 0.92 0.95
a,, m*/m? (ft* /1) 387 (118) 236 (71.8) | 186 (367) | 162 (493 | 135 12 | 103 (314 fe8 (208
|
Donde:
y: ordenada

pL: densidad del liquido
pc: densidad del gas
Cs: coeficiente del relleno

pL: viscosidad del liquido

3. Calcular la velocidad mésica superficial de operacién.
Gope = (0,6 — 0,75)G,q(2.9)
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4. Area transversal de la columna (A)

-G
A= GOPe(Z.lO)
5. Diametro de la columna (d)
4A
D= ?(2.11)

En la Tabla 2.4 se muestran los resultados de los célculos realizados durante el epigrafe
para obtener el diametro de la columna.

Tabla 2.4: Datos y célculo para el diametro de la columna

Variable Resultado
pas (kg/m°) | 1,450
Pliquido (kg/m®) | 1027

ordenada 0,22
Cf 160
m 1,40

Ginuna(ka/s m?) | 42,430
Gope(kg/s m*) | 25,458
A (m°) 0,0007
D (m) 0,0268

2.7 Altura de la columna

La altura de una columna de relleno se calcula determinando el ndmero de unidades
tedricas de separacion que se requieren y multiplicandolo por la altura de relleno que ejerce
la misma accion que una unidad teorica de separacién. En operaciones continuas en
contracorriente de contacto diferencial la unidad tedrica de separacion se denomina unidad
de transferencia y la altura de relleno equivalente en su accion de dicha unidad, altura de

una unidad de transferencia.

Z = Nrog " Hro(2.12)
Determinacién del ndmero de unidades de transferencia
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El nimero de unidades de transferencia NgT, €s igual a

Y- Y,
-y M

Ntog = (2.13)

Donde:
Y1y Y2 relaciones molares del gas que se calculan a partir de sus respectivas fracciones

molares.

Y, = 1_y—1yl(2.14)

Y, = 1_% (2.15)

(y-y*)m: es la media logaritmica entre la composicion del liquido y la composicion en el

equilibrio.
* (Y-v*),-(r-v")
Y=Yy = W (2.16)
(Y-Y*)2
Donde:

y1*, y2*: composiciones molares del gas en equilibrio.

Estimacion de la altura de unidades de transferencia

6
Kya* (1= y" )M

Hrog = (2-17)

Donde:

G:flujo promedio piramidal de area de la seccion transversal.
Kya: coeficiente global volumétrico de transferencia de masa referido al gas.

(1-y*)m: promedio logaritmico.

= GI+G)
e G= : (2.18)

GY = 2(2.19)
G1: flujo de gas que entra por la parte inferior de la torre.
GY = @(2.20)

Gs = Gy * (1 — y1)(2.21)

° (1 _ y*)M — (1_ y*)lM'Iz'(l_y* )2M(222)
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* (1-y)-(1-vyi
(1— y")m = 22020V 23)

1—
InG=7H

* (1-y)-(1-y5
(1— y")om = S0V 94y

1_
InG=7H

Donde:

Z: altura de empaque irrigado.

Nioc: nimero de unidades de transferencia para la fase gaseosa.

Hioc: altura de una unidad de transferencia para la fase gaseosa.

y1*, y2*: composiciones molares del gas en equilibrio.

Y1*, Y *: relaciones molares del gas en equilibrio.

(1-y)=m: Promedio logaritmico de 1-y y 1-y*.

(y-y) 0 (Y-Y): la distancia vertical entre la linea de operacion y la curva de equilibrio.

En la tabla 2.5 se muestran los resultados de los calculos realizados en el epigrafe con el
objetivo de obtener la altura de la columna.

Tabla 2.5: Datos y célculos para la altura de la columna.

Variables Resultados
Kya(kg mol/m”h) | 0,39
Ntoc 0,351
Y, 0,860
Yo 0,106
(Y-Y*)m 0,324
HTog(m) 1,979
G 1,297
GY 25,458
GI 22,863
Gg 0,013
(1—y)u 1,681
z (m) 0,694

2.8 Calculo de la perdida de presion

Se ha propuesto un cierto nimero de métodos para calcular la pérdida de presion de un gas
que circula a través de un lecho de relleno, pero se tiene poca informacion para el caso de
que, simultaneamente, exista una circulacion descendiente de liquido en la columna, el

procedimiento que generalmente se sigue es el siguiente.

Pérdida de presion a través de relleno seco, AP;
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AP’s = R, 42, pa (2.25)

peu? €3 g

Donde
AP’ pérdida de presion a través de relleno seco.

R”: componente de la fuerza de rozamiento por unidad de superficie de particula en la

direccion del movimiento.

u”: velocidad media del gas en los poros.

pg. densidad del gas.

a’: superficie de relleno por unidad de volumen de lecho de relleno =a,"(1-€).
ao : superficie especifica del relleno.

€: fraccion de hueco.

z: altura de relleno.

u: velocidad del gas.

g: aceleracion debido a la gravedad.

El factor de rozamiento, R’/ p;u?viene dado por la siguiente relacion

R’ 5 1.0

=t e (226)

Donde

Re = %;nﬂmerode Reynolds modificado (2.27)
G

El resultado de AP”s deberd ser multiplicado por el factor de correccion por efecto de pared,
Fp

AP, = E, AP’ (2.28)

Pérdida de presion a través de relleno irrigado
La pérdida de presion a través de relleno irrigado se calcula multiplicando la pérdida de

presion a través de relleno seco por un factor de correccion F,.
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AP; = F, x AP,(2.29)

Pérdida de presion total en la columna
APtotal = AI)S + APl (230)

En la tabla 2.6 se muestran los resultados de los calculos realizados para obtener la caida de

presion de la columna.

Tabla 2.6: Datos y célculo para la caida de presion en la columna

Variable Resultados

Re’ 3 6492,05044
AP’; (Pa) | 3 344,806688
Fp 0,835

AP, (Pa) | 2792,914

Fl 15

AP, (Pa) | 4 189,370
AP,,.q1 (Pa) | 6 982,284

2.9 Resumen del disefio de la torre

Para la seccién de acondicionamiento de gases se disefia una torre rellena de absorcion con
anillos Rasching de ceramica de 1pulg.Dicha columna debe tener una altura de 0,694 m y
un diametro de 0,0268 m para la absorcion del SO, de un flujo de gases de 0,014 kg/s.

2.10Seleccion del equipo de bombeo

Para el transporte del agua que se utilizara en la columna se selecciond la bomba centrifuga
SIL 80X55 (Anexo E), se selecciond dicha bomba realizando un balance de energia
mecanica en la seccion desde los enfriadores donde se encuentra el agua hasta la columna
como se muestra en la Tabla 2.3,

Tabla 2.4: Balance de energia mecanica

Datos Ecuacién Resultado
0=0,00420 m3/s
L=80m 2
AP aA
v=1,941 m/s H= 02+ 4+ 2 H=22,152 m
DN=0,060 m pg 29
£=0,073

43
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Az=-1m
AP=405,3 Pa
Av=0
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Capitulo 2: Disefio de una columna de absorcion del SO2 de los gases combustion.

Conclusiones Parciales

1. Para la absorcion del SO, de los gases de combustion se selecciona el agua de mar
pues permite alcanzar entre un 85 y un 95 % de remocion para bajos niveles de
concentraciones de SO2 en los gases como en este caso y ademas es el solvente mas
economico y de facil adquisicidn en este caso.

2. La torre de absorcion debe tener una altura de 0,694 m y un didmetro de 0,0268 m
para la absorcion del SO..

3. Latorre operara con un flujo de gases a la entrada de0,014 kg/s y un flujo de agua a
la entrada de 0,390 ka/s.
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Capitulo 3: Analisis econdémico de la instalacion propuesta.
El anélisis econémico se basa en la determinacion del costo de inversion y de operacion de

la seccion del acondicionamiento de los gases de combustion.

3.1 Costo de adquisicion del equipamiento

En la tabla 3.1 se muestran los datos del costo por equipos a utilizar en dicha instalacion.

Tabla 3.1: Costo del equipamiento para instalacion requerida.

Fuente:(www.alibaba.com, s.f.)

Equipos N_o _Co_sto Costo total

Equipos unitario($/u) $

Columna de absorcion 1 400 400

Tanque para agua de mar 1 10 10

Tanque colector residual liquido 1 10 10

Bomba centrifuga 1 90 90

Compreso_r _de los gases 1 o5 o5
acondicionados.

Balon de almacenamiento de gases 1 15 15

CE 550,000

Los tanquespara almacenar agua (Anexo F) fueron escogido puesto que su material de
construccidn es PVC, optimo para almacenar el solvente a utilizar con una capacidad 5000

L. Resistente a colisiones, al envejecimiento, control de algas perfecto y de facil limpieza.

El compresor (Anexo G) seleccionado posee un cuerpo de hierro fundido pesado, valvula
de alta fiabilidad y duradera, el motor proporciona una fuente confiable, arranque de bajo

voltaje y funcionamiento.

3.2 Costo total de inversién (CTI)
Los datos fueron obtenidos de la tabla 17 (Peters, 1991).

CTI = Costo Fijo de Inversion (CFI) + Inversion de Trabajo (Itranajo)
Itrabajo = 75 % CE

CFI = Costos Directos (CD) + Costos Indirectos (CI)
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La estimacion del costo de inversion se realiza aplicando el método del por ciento delcosto
de equipamiento(Peters, 1991), cuyos resultados se muestran enla Tabla 3.2. Este es la
suma de los costos de los equiposhallados anteriormente (Tabla 3.1).

Tabla 3.2: Factores de costo y calculo del CTI

Costo Directo (CD) % del CE Valor $
. Valor

Costo Equipos (CE) estimado 550
Costo Tub. y accesorios 31 170,500
Instument. y control (IC) 26 143,00
Instalacion Eléctrica (IE) 10 55,000
Costo Edificacion 29 159,500
Serv. y facilidades (SF) 55 302,50
Total Costo Directo (CD) 1380,50

Costo Indirecto (Cl) % del CD Valor $

Ing. y Supervision 10 138,05
Gastos de Contratacion 7 96,64
Contingencias 9 124.25

Total Costo Indirecto (CI) 358,93

Capital Fijo de Inversion CD+CI 1739,43
Inversién de trabajo 75%CE 412,50

Costo Total de Inversion 2151,93

3.3 Costo total de acondicionamiento de los gases de combustion.

Para la estimacion del costo total de acondicionamientolas Tablas 3.3-3.5,muestran el
resultado del costo de produccion. La manode obra se calcula basado en el gasto financiero
por concepto de salario medio mensualde un operador; el servicio principal considerado es
el consumo de corriente eléctrica, seasume un % del costo de inversion para gastos de
mantenimiento, reparaciones y manode obra; la depreciacion se determina con la relacion
costo de inversion/vida util,considerando 8 afios de vida til de la seccion y los costos de
distribucion y ventase determinaron considerando que representan un % del costo de
produccién (Peters, 1991).

CTP = Costo directo (CD) + Cargos fijos (CF) + Gastos Generales (GG)
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CFI —VR

D Sy S
epreciacion Vd

VR es el valor residual que se asume igual a cero y Vd es la vida util igual a 8 afios.

Tabla 3.3: Célculo de CDP(Peters, 1991)

Costo Fabricacion % Valor $/afio
Materias Primas (MP) No hay
Utilidades (U) No hay
Mano de obra (MO) 720
Supervision (S) 15 % MO 108
Mantenimiento (M) 2 % CFI 34,79
Suministro (Su) 5% CFI 86,97
Gastos de laborat. (GL) 7% MO 504
Total CDP 1453.76

Tabla 3.4 Calculo de Cargos Fijos

Cargos Fijos (FC) % Valor $/afio
Depreciacion (D) 217,43
-Seguros, Impuestos (SI) 2 % CFI 34,79
Total FC 252.22
Tabla 3.5 Calculo de GG
Gastos Generales (GG) Valor $/afio
Total GG 89,907
Costo Total de Produccion 1795,88
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Conclusiones parciales Capitulo 3

1. Para el analisis economico se estiman los costos de inversion y de operacion de la
etapa de acondicionamiento de los gases de combustion para el cultivo intensivo de
la macroalga marina “Ulva Lactuca”

2. Parael disefio de la columna de absorcion a escala de laboratorio se necesita invertir
$2151,93.

3. Con la materializaciéon de la columna para el acondicionamiento de los gases de

combustion se obtiene un costo de operacion de 1 795,88 $/afio.
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Conclusiones
A partir del analisis bibliografico se determind que un sistema de desulfuracion, por
absorcion del SO,, en una columna rellena es una opcién adecuada para el
tratamiento de los gases de combustion.
Se selecciond el agua de mar como solvente para la absorcion del SO2 a escala de
laboratorio pues este ultimopresenta una alta solubilidad en el agua de mar la cual se
adecua perfectamente a las condiciones del proceso y su economia.
Se disefid una columna rellena con anillos Rasching de ceramica de 1 pulgcon un
diametro de 0,0268 m; una altura de 0,694 m con una caida de presion 6982,284
Papara la limpieza del SO, presente en los gases de combustion.
Apartir del andlisis econdmico se determind que el costo de inversion y de
operacion de la instalacién propuesta para el acondicionamiento de los gases de
combustion a escala de laboratorio es de $ 215193y 1 795,88

$/aforespectivamente.
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Recomendaciones
Se recomienda:

1. La confeccién, disefio y experimentacion del sistema de acondicionamiento del
agua de mar propuesto.

2. La valoracion y comparacion del uso de columnas tipo spray o columnas de
borboteo como otros tipos de columna para la desulfuracién de los gases de
combustion.

3. Proponer un sistema de tratamiento del residual liquido producto de la absorcion del

SO, de los gases de combustién con agua de mar.
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Anexos

Anexo A. Esquema de una columna de absorcion.
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Anexo C.Macroalga “"Ulva Lactuca’.

Anexo D. Anillos Rasching de ceramica.




Anexo E. Seleccion del equipo de bombeo SIL 80X55.

L
ONES Y CARACTERISTICAS
Motor Caudal en #tros por hora
o) po : Atra Poscas
2000 | 4000 | 7000 | 10000] 14000] 18000| 22000 26000 30000| 34000 38000] 44000] 50000 56000] 62000 68000 | 74000 80000 m“": ing.
A
HP | KW | Altura en metros .
05|037] 12 | 9 | 2 \ 6 | or
0.75]055] 17 | 15 | 13 | 10 | 55 \ 7 |ore
1 |o75] 17 | 155 |1a5] 13 | 10 | & ‘ 12 |G
15| 1.1]155] 15 | 14 |125] 11 | 9 3 ‘ 12 | oz
2 1.5 19 9 18 17 15 13 1.5 9 | 35 16 Gz
3 |22 18 | 175|165 16 | 15 | 14 |125| 115]| 95 | 7 | 5 25 | 6z
4|3 205| 19 | 18 |165| 15 |135| 11 | 9 | 6 | 3 17 | &
55| 4 275| 27 |265| 25 | 24 | 23 | 21 |195]| 17 | 14 | 1 | 7 19 | o3
75 | 55 285| 28 | 27 | 26 | 255 | 25 | 24 | 23 | 215|205 | 185 | 17 | 15 | 13 | 105]| 24 | c=
55] 4 395 ] 38 | 365 34 | 315 29 | 26 | 23 | 185] 19 95| 65
75| 55 495| 49 | 47 | 455 44 | 415 39 | 36 | 32 | 26 | 17 05| 63
T30 [75 515 | 49 | 48 | 455 | 43 | 405 | 38 | 33.5 | 285 | 21,5 i3 | o3
125 9.2 55 | 54 | 52 | 505 | 485 | 46,5 | 44 | 415 | 37 | 32 | 22 14 | oo
120 [ 15 63 | 62 | 61 | 505 | 58 | 565 | 535 | 51 | 47 | 43 | 365 14 | ao
125 [185 73.5 | 725 | 71,5| 70 | 685 | 66,5 | 65 | 605 | 57,5 | 53 | 46,5 18 | oo
130 [ 2 74 | 735 | 73 | 725 | 71.5| 70 | 68 | 66 | 635 61 | 58 | 20 | o5

5 se suministran también con motor monofasico 230 V.

Anexo F. Costo de tanque para almacenar agua.



Tanques de almacenamiento de agua
rotomoldeado, tanque de agua de 5000 litros

10,00 USS - 100,00 USS

Anexo G. Compresor de gases.

Anexo H. Bal6n de almacenamiento de gases.






