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RESUMEN

Se ha logrado profundizar el conocimiento del uso de reactores quimicos y su
disefio a nivel experimental de laboratorio para la captura del sulfuro de
hidrogeno y amoniaco proveniente de las plantas industriales que emiten

sulfuro de hidrogeno y amoniaco gaseoso.

La investigaciébn es conveniente porgue servira para reducir la emisién de

gases contaminantes a la atmosfera producidos por las plantas industriales.

Para el disefio del reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes
provenientes de plantas industriales, se realizaron calculos de ingenieria como
balance de masa, cinética de las reacciones heterogéneas no cataliticas gas-
liquido, y calculos de ingenieria de detalles. El equipo contiene: un reactor
cilindrico, cerrado y abocinado con un volumen de 7,5 litros de acero 306, con
las siguientes dimensiones: diametro de 10 cm, altura del reactor de 95 cm,
altura del lecho empacado de 70,56 cm, fondo tipo plato con 4,8 cm de altura,
espesor del acero 306 para la construccion de la parte cilindrica y fondo
abocinado de 3mm cada uno, plato de soporte y distribuidor de gas de 9,44 cm
de diametro, con orificios de 1/8” y con empaques de anillos Raschig ceramico
de V4.

Se ha empleado el modelo de la doble pelicula el sistema de absorcién con
reaccion quimica de Danckwerts

Se presentan los fundamentos y los procedimientos de disefio del reactor
en su conjunto.

Finalmente se presentan los célculos y criterios correspondientes para el
disefio de todo el reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido experimental
para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de
plantas industriales y, las especificaciones con los datos de construccién del

reactor se mencionan en el cuadro de resultados

PALABRA CLAVE
Disefio de reactor gas-liquido no catalitico.



ABSTRACT
It has been possible to deepen the knowledge of the use of chemical reactors and
their design at an experimental laboratory level for the capture of hydrogen sulfide
and ammonia from industrial plants that emit gaseous hydrogen sulfide and
ammonia.
The investigation is convenient because it will serve to reduce the emission of
polluting gases into the atmosphere produced by industrial plants.
For the design of the experimental gas-liquid non-catalytic heterogeneous reactor
for the treatment of polluting gaseous effluents from industrial plants, engineering
calculations such as mass balance, kinetics of gas-liquid non-catalytic
heterogeneous reactions, and engineering calculations of details. The equipment
contains: a cylindrical reactor, closed and flared with a volume of 7.5 liters made of
306 steel, with the following dimensions: 10 cm diameter, 95 cm reactor height,
70.56 cm packed bed height, 4.8 cm high dish-type bottom, 306 steel thickness for
the construction of the cylindrical part and bottom 3mm flare each, 9.44 cm
diameter support plate and gas distributor, with 1/8” holes and 4" ceramic Raschig
ring gaskets.
The double film model of the absorption system with chemical reaction of
Danckwerts has been used.
The fundamentals and procedures for the design of the reactor as a whole are
presented.
Finally, the calculations and corresponding criteria for the design of the entire
experimental gas-liquid non-catalytic heterogeneous reactor for the treatment of
polluting gaseous effluents from industrial plants are presented, and the
specifications with the reactor construction data are mentioned in the table of

results

KEYWORD

Non-catalytic gas-liquid reactor design.



INTRODUCCION.

Las dindmicas biolégicas y quimicas de la tierra han variado con el
desarrollo industrial de la humanidad. consumimos recursos de manera
exponencial y producimos muchos mas residuos gaseosos, liquidos y solidos.
Tal es el caso de los gases contaminantes (Pacheco, 2015).

Las concentraciones altas de gases acidos, principalmente sulfuro de
hidrégeno (H2S), diéxido de carbono (CO2) y amoniaco (NH3) producidos como
consecuencia de reacciones quimica en los procesos industriales que generan
estos gases contaminantes (fabricacion de fertilizantes, fabricacion de celulosa
y papel, plantas depuradoras de aguas residuales y acerias y fundiciones), es
un reto para el area de investigacion del control ambiental de procesos
industriales (Enercon,1999).

Los gases contaminantes son residuos que se producen en estado
gaseoso. Algunos de ellos son téxicos para los humanos, segun sus
concentraciones y muy contaminantes para los suelos y el agua. En el caso de
los gases de efecto invernadero modifican la quimica atmosférica y producen el
calentamiento global (IPCC, 2014).

Las principales fuentes de contaminacion atmosférica son los procesos
industriales, la transformacion de energia, la gestion de los residuos, la
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. Estas actividades son
responsables de la emision de (Ateaga,2010):

e Monoxido de carbono (CO).
o Dioxido de azufre (SO2).

e Material particulado (PM).

« Oxidos de nitrogeno (NOx).
o Didxido de carbono (CO2)

e Metano (CHa).

e Sulfuro de hidrogeno (H2S)

e Amoniaco (NHzs)



Estos gases toxicos se pueden absorber y hacer reaccionar con el solvente
reactivo y obtener productos de uso comercial, por su alta capacidad para
reaccionar con el H2S y el amoniaco con la etanolamina se puede obtener los
productos como la cisteamina y etilendiamina, de esta manera reducir la
contaminacion ambiental de estos gases que son provenientes de las plantas

industriales.

La Ingenieria de disefio de reactores quimicos ambientales, es la ciencia que
desarrolla y enfoca los métodos para dimensionar el reactor heterogéneo no
catalitico gas-liquido y las unidades que lo componen, es decir que nos
proporciona los fundamentos para disefiar un reactor quimico ambiental, de tal
manera que éste cumpla con su objetivo: de disminuir la contaminacién
ambiental de los gases toxicos y a la vez obtener productos de uso comercial
(Machaca, 2015).

A partir de aqui, si se estima que el fundamento y procedimiento de disefio
permite llegar al disefio del reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento de efluente gaseoso contaminantes

provenientes de plantas industriales. (Machaca, 2013y Walas, 1990).



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Descripcién de la realidad problemética. -

La contaminacion atmosférica por los gases y polvos corrosivos aumenta el
riesgo de padecer diversas patologias agudas, como la neumonia,
o cronicas como las enfermedades cardiovasculares o el cancer de pulmon.
Inicialmente se reconocié que el cambio climatico afectaria a la economia y a
las infraestructuras mundiales. La crisis climatica es ya una crisis sanitaria en la
que la poblacién y el gobierno comienzan a situar el foco de la contaminacion
(Chung,2013).

Desde 2003, hay evidencia de su impacto en la salud y la OMS quiere tener a
la salud en el debate del medioambiente. Varias Sociedades Cientificas en el
Mundo y en el Perd ya lo tienen en su agenda. En el caso de la polucién
atmosférica, los contaminantes mas frecuentes son el 6xido nitroso,
las particulas en suspension, el COz, el ozono, SO2, H2S, NHs3, NOx, que se

encuentra en las capas bajas de la atmésfera, en la troposfera (Arteaga, 2010).

El sulfuro de hidrogeno (H2S) y amoniaco (NHs) constituye una de las
principales causas de muerte por envenenamiento para todas las edades, tanto
en nuestro pais como a nivel mundial. El H2S es un gas téxico, menos denso
que el aire y que se dispersa con facilidad. A su alta toxicidad se suma la
peligrosidad de pasar desapercibido, al ser inodoro, incoloro y no irritar las
mucosas, no anunciando su letal presencia a las inadvertidas personas
expuestas. La mortalidad suele estar asociada al uso de artefactos de gas
defectuosos o mal instalados, fuentes de calefaccion en ambientes mal
ventilados, exposicion a gases de motor en ambientes cerrados e inhalacion de
humo en el transcurso de incendios, donde el H2S es el principal agente

responsable de las alteraciones encontradas (Pacheco, 2015).

Las personas expuestas durante afios al aire con un alto nivel de gases y

particulas corrosivas en suspension tienen un mayor riesgo de



sufrir enfermedad cardiovascular y cancer, segun la OMS. Por otro lado, un
informe de 2013 realizado por el Centro Internacional de Investigaciones sobre
el Cancer de la OMS determiné que la contaminacion del aire exterior es

carcindgena para el ser humano (IPCC,2014).

Es importante controlar las emisiones atmosféricas desde las industrias. Por un
lado, los gases contaminantes son sinébnimo de ineficiencia en los procesos
industriales. Por otro, repercuten negativamente en la salud humana vy
planetaria (Chung, 2013).

Por eso, se debe empezar el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes
con procesos que utilicen estos gases contaminantes como materia prima para
obtener productos de uso comercial en reactores a nivel experimental y luego
escalar a nivel industrial, asi se podra establecer el control ambiental de
procesos industriales.

Por lo tanto, es fundamental disefiar el reactor heterogéneo no catalitico gas-
liquido experimental para el tratamiento de efluente gaseoso contaminantes
provenientes de plantas industriales con el conocimiento de la ingenieria de
disefio de reactores, empleando modelos matematicos que describen los
procesos involucrados en el proceso de absorcion con reaccion quimica de los
gases contaminantes obteniéndose productos de uso comercial, es el objetivo
primordial de expandir esta investigacion al sector industrial para el control
ambiental y emprender estudios orientados hacia el desarrollo de tecnologias
sostenibles.

Con el propdsito de alcanzar los objetivos y metas que se pretenden, se ha
disefiado el reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido experimental para el
tratamiento de efluente gaseoso contaminantes provenientes de plantas

industriales con la obtencion del cisteamina y etilendiamina utilizando el sulfuro

10



de hidrogeno y el amoniaco que son gases contaminantes provenientes de
plantas industriales (Machaca, 2015).

1.2. Formulacion del problema. -

1.2.1. Problema general. -

¢,Como se disefiara el reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento de efluente gaseoso contaminantes

provenientes de plantas industriales?

1.2.2. Problemas Especificos.
1. ¢ Cémo serd el proceso de tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes
mediante la absorcién y reaccion quimica del sulfuro de hidrogeno y amoniaco

con una solucion de etanolamina?

2. ¢Como y con qué fundamento se disefara el reactor heterogéneo no
catalitico gas-liquido experimental para el tratamiento de efluente gaseoso
contaminantes provenientes de plantas industriales?

3. ¢, Como se disefnara detalladamente el reactor heterogéneo no catalitico gas-
liquido experimental para el tratamiento de efluente gaseoso contaminantes

provenientes de plantas industriales?

1.3. Objetivos. -

1.3.1. Objetivo General. -

Disefiar el reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido experimental para el
tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas

industriales

11



1.3.2. Objetivos Especificos

1. Analizar el proceso de tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes
mediante la absorcién y reaccién quimica del sulfuro de hidrogeno y amoniaco

con una solucién de etanolamina.

2. Analizar el fundamento de disefio del reactor heterogéneo no catalitico gas-
liquido experimental para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes

provenientes de plantas industriales.

3. Diseflar detalladamente el reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes

provenientes de plantas industriales.

1.4. Limitantes de lainvestigacion (Tedrica, temporal, espacial).
1.4.1. Tedrica. -

La gran mayoria en el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes
provenientes de plantas industriales, en la actualidad que se manejan incluyen
el proceso de absorcion con reaccion quimica de estos gases contaminantes,
estos procesos involucran una serie de etapas, asi como, acondicionamiento,
del efluente gaseoso y procesamiento respectivo, el cual incluye el
conocimiento de la termodinamica, de la cinética de las reacciones quimicas
heterogéneas no cataliticas y el proceso heterogéneo no catalitico gas —
liquido, el fundamento y procedimiento de disefio de reactores heterogéneos no
cataliticos para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes

provenientes de planas industriales que son especificos.

12



1.4.2. Temporal. -

La investigacion tiene caracter tedrico-experimental y observacional, pues
se ha programado para ser desarrollado en el periodo aproximado de 1 afo
comprendido desde 01/03/2022 a 28/02/2023.

1.4.3. Espacial. -

La investigacibn que cubre tiene el caracter tecnoldgico sustantivo,
operativo, y comunicativo por que propone una alternativa de solucion de
reducir la contaminacién ambiental debido a ello es necesario el andlisis de la
fundamentacién y el procedimiento de disefio del reactor heterogéneos no
catalitico gas-liquido experimental para el tratamiento de efluentes gaseosos

contaminantes provenientes de plantas industriales.
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II. MARCO TEORICO. -

2.1. Antecedentes: Internacional y nacional. -

Los antecedentes que se han encontrado en materia de investigacion
bibliografica son los siguientes:

2.1.1. Antecedentes internacionales. -

Friendland y Guttel (2021), han publicado los efectos de la transferencia
masa en reacciones gas-liquido en procesos por lotes y continua, indicando el
analisis dimensional y simulaciones para oxidacion aerdbica, en el cual
menciona que, la transferencia de masa en reacciones gas-liquido de los
procesos por lotes y continua convencionales utilizando milirreactores vy
microrreactores se considera un paso importante hacia la intensificacion del
proceso. Es importante destacar que este paso de transferencia de masa debe
realizarse ya en una fase temprana del desarrollo del proceso, para minimizar
los esfuerzos de investigacion hacia la estrategia de operacion no deseada. El
principal desafio de este enfoque, por lo tanto, surge de la falta de
conocimiento en la etapa inicial de desarrollo del proceso y el sistema resulta
con altos grados de libertad. Esta contribucion presenta un enfoque para
abordar este desafio mediante el modelado matemético y la simulacion para la
oxidacion aerobica de 9,10-dihidroantraceno (DHA) catalizada por
polioxometalatos (POM) que se utiliza como ejemplo para reacciones gas-
liquido. Para ello, se eligid6 la reaccion esta reaccion porgue proporciona
suficiente complejidad, ya que consta de tres pasos de oxidacion consecutivos
de DHA vy un ciclo redox catalitico paralelo segin un mecanismo de Mars-van-
Krevelen. También proporciona el desafio de la cinética de reaccion
desconocida, que se ha estimado en esta contribucion. Las ecuaciones de
equilibrio adimensional para el modelado de reactores se derivan y
parametrizan en funcién de los resultados experimentales de etapas iniciales
obtenidas en el modo de operacién por lotes. Asimismo, mencionan que, la
distincion entre operacion discontinua y continua se realiz6 por medio de
nuameros adimensionales caracteristicos usando el modelo matematico idéntico

por razones de comparabilidad. El modelo se produjo para realizar estudios de

14



sensibilidad con énfasis en la interaccion entre las caracteristicas de
transferencia de masa y la cinética de reaccién tanto para el modo de
operacion por lotes como continuo. Los resultados de la simulacion muestran
gue el rendimiento de ambos modos de operacion depende principalmente del
estado de oxidacion del catalizador POM, que es causado por las diferencias
en la disponibilidad de oxigeno. Por lo tanto, los resultados obtenidos en el
modo de operacion por lotes tienden a quedar enmascarados por problemas de
transferencia de masa, lo que afecta el desarrollo del catalizador y del reactor
al mismo tiempo y, por lo tanto, puede causar desarrollos defectuosos. Con
respecto al desarrollo del proceso, se puede concluir que la transferencia de la
operacion por lotes a la operacion continua junto con el modelado matematico
es importante ya en una fase temprana, para detectar las limitaciones que
inducen un error al desarrollo. Finalmente, incluso los modelos simples con
parametros estimados aproximadamente a partir de experimentos preliminares
se muestran suficientes en la fase inicial y pueden mejorarse sistematicamente

en las fases posteriores.

Akkarawatkhoosith et.al.(2020) han estudiado la aplicacion de un
contactador microcanal para la absorcion o caotura de dioxido de carbono
utlizando agua como absorbente, especialmente para la aplicacio de gas rico
en dioxido de carbono y menciona que, lainfluencia de las condicones de
operacion (temeperatura, velocidad del flujo volumetrico de gas y liquido, y la
cocentracion del dioxido de carbono en la eficiencia de absorcion y el
coeficiente de transferencia de masa volumetrica general del lado del liquido se
presento en terminos de principales efectos e interacciiones con base en el
disefio factorial de experimentos se encontr6 que el 70,9% de la captura del
diéxido de carbono se reparacion en las condiciones de operacion de la
siguiente manera; temperatura de 50 °C, fraccion de entrada del 53,7 %, caudal
volumétrico de gas total de 150 ml min- 'y caudal volumétrico de adsorbente
de 1 ml min -1. Se destaca un rendimiento excepcional de la captura del
dioxido de carbono con el coeficiente de transferencia de masa volumétrica del

lado liquido general de 0,26 s . La mejora adicional del sistema mediante el
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uso de 2,2 M de monoetanolamina en agua (proporcién molar 1:1 de MEA a

diéxido de carbono impulsé la eficiencia de absorcion hasta un 88 %.

Chocho (2019) ha estudiado la dependencia energética de los
combustibles fésiles, junto con el agotamiento de sus reservas y sus emisiones,
han hecho que las energias renovables se hayan elevado en las ultimas
décadas como una alternativa a estas fuentes de energia convencional. Por
ello, el desarrollo de los biocombustibles y productos derivados de la biomasa
se han convertido en una linea de investigacion clave en el ambito cientifico.
En este sentido, el dimetil éter (DME) esta recibiendo gran atencién como
combustible limpio, pudiendo ser obtenido a partir de fuentes renovables vy
sustituir a las naftas ligeras. EI DME y sus derivados son, ademas, menos
dafinos para el medioambiente. En este trabajo se estudia el disefio a escala
laboratorio de un reactor para la obtencion de BioDME a partir de la
hidrogenacion de CO2. En primer lugar, se lleva a cabo la preparacion de
diferentes catalizadores, en fase acida (Al203 y zeolita HY), en fase metélica,
que consisten en catalizadores sodlidos polimetalicos (Cu:Mg:Al, Cu:Mn:Al,
Cu:Zn:Al y Cu:Zn:Ga), y bifuncionales (Cu:Mg:Al y HY-756, en diferentes
relaciones 1:1, 3:1 y 5:1). Posteriormente se caracterizan dichos catalizadores
mediante el andlisis del &rea superficial especifica (SBET), microscopia
electrénica de barrido combinada con espectroscopia de rayos X (SEM/EDX),
difraccion de rayos X (XRD), y espectroscopia infrarroja (IR). En segundo lugar,
se realiza la preparacién del sistema de reaccién para la obtencién de DME a
partir de H2 y CO2, empleando los catalizadores elaborados en un reactor de
lecho fijo a 265°C. El producto obtenido en la reaccion es analizado en un
cromatografo de gases para estudiar su selectividad a DME y su conversion de

di6xido de carbono.

Diaz et.al. (2018) han disefiado una columna de absorcién de gas en la
planta de produccion del centro de Bioactivos quimicos de la Universidad
Central de las Villas- Cuba, para el proceso de produccion del 2-(2-nitrovinil-
furano) como producto intermedio para la elaboracion del ingrediente

farmacéutico 2-bromo-5-(2-bromo-2-nitrovinil-furano) se lleva a cabo a través
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de sintesis quimica a partir de la condensacién del Furfural, etapa mediante la
cual se liberan gases nitrosos causantes de la contaminacién en el taller. En el
presente trabajo han propuesto un nuevo proceso de lavado de gases nitrosos
mediante la incorporacion de una columna absorbedora rellena que sustituye a
las trampas de absorcidon que se utilizaban anteriormente en el proceso. Con
las mediciones de gases realizadas en el ambiente de trabajo han demostrado
que para una hora de exposicion la concentracion de gases supera a 0,16
mg/m3 segln se establece en la normativa ambiental vigente. Se determinaron
los parametros fundamentales que definieron el disefio de la columna
absorbedora y el equipo quedé instalado en el taller de produccién con una
altura de empaque de 20 cm y didmetro interior de 2,4cm.

Pacheco (2015), menciona que, desde la prehistoria los recursos naturales,
vistos como fuente de energia, han estado fuertemente vinculados al desarrollo
y evolucion de la vida del hombre y la sociedad. De ahi que sea relevante
realizar una mirada historica sobre el papel que estos han desempefiado, con
el fin de resaltar dicha relacion y el impacto del uso de las diferentes fuentes de
energia en los procesos econémicos que se llevan a cabo. La hipotesis que se
asume es que los recursos naturales y la energia son factores que explica el
proceso de crecimiento econdmico que se ha registrado especialmente desde
los inicios de la Revolucién Industrial. Con esta revision tedérica y conceptual, se
llega a la conclusion de que los recursos naturales y energéticos constituyen la
base para el crecimiento de los paises, asi como para la construccion de

herramientas tecnolégicas que permitan a los seres humanos satisfacer sus

necesidades y avanzar hacia mejores niveles de vida.

Charpentier (1981), ha estudiado las velocidades de transferencia de masa
en absorbedores y reactores gas-liquido, y menciona que, en el corazon de los

procesos en fase liquida, el proceso de lavado de gases, la fabricacion de
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productos puros y los sistemas bioldgicos, existe el absorbedor o el reactor de
una configuracion particular que mejor se adapta a la absorcion o reaccion
quimica que se esta llevando a cabo. Su seleccion, disefio, dimensionamiento y
desempefio dependen de la hidrodinamica y dispersion axial, transferencia de
masa y calor, y cinética de reaccion. Este articulo se centra en el tema de la
transferencia de masa con reaccion quimica. Presenta las técnicas, resultados
y opiniones sobre coeficientes de transferencia de masa y areas interfaciales
en la mayoria de los tipos de absorbedores y reactores. Para estudiar los
fendmenos de transferencia de masa gas-liquido, es conveniente considerar
situaciones de estado estacionario en las que la composicion del gas y el
liguido son estadisticamente constantes cuando se promedian a lo largo del
tiempo en una region especifica. como un corte vertical corto de una columna
tubular o el volumen completo de un recipiente agitado de un solo
compartimiento. Se han desarrollado predicciones Uutiles para describir el
comportamiento de sistemas complicados, utilizando modelos muy
simplificados que simulan la situacion con fines practicos sin introducir un gran
namero de parametros. El procedimiento difiere segin se trate de absorcion

fisica o quimica.

2.1.2. Antecedentes nacionales. -

Machaca (2017) ha disefiado los reactores de digestién y precipitacion a
escala banco para la produccién de citrato de calcio y magnesio a partir de
conchas de choro (Aulacomya ater) usando el modelo de disefio de reactores
tanque agitado sin flujo (batch) con lecho suspendido del sistema de
reacciones heterogéneo fluido- solido no catalitico con tamafios de particulas
decrecientes para el reactor digestor, y el modelo de disefio de reactores
tanque agitado sin flujo (batch) para el reactor de precipitacion con sistema de
reacciones heterogéneas fluido- solido no cataliticas con tamafio de particulas

crecientes.
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Finalmente, presenta los fundamentos de disefio, el analisis de la cinética de
las reacciones heterogéneas no catalitica solido- liquido y los procedimientos

de disefio para los dos reactores.

Machaca (2015) ha disefiado el reactor rotatorio de lecho movil no catalitico
para la incineracion de los residuos solidos hospitalarios peligrosos, en articulo
presentan los fundamentos de disefio, el anadlisis de la cinética de las
reacciones heterogéneas no catalitica gas-solido y los criterios
correspondientes para el disefio del reactor rotatorio no catalitico de lecho
movil.

Asimismo, menciona que, para el disefio del reactor se ha empleado el modelo
de disefio del reactor de lecho mdévil con flujo en contracorriente en forma
continua, con cinética del ndcleo sin reaccionar, evaluado las variables de
disefio del reactor correspondiente y que todo el conjunto de este reactor
disefiado consta de: 2 Reactores cilindricos, uno no catalitico y el otro catalitico

con sus quemadores respectivos.

Condori (2013), ha lIdentificado los impactos sociales y ambientales
generados por el proceso de fabricacion de ladrillos en las zonas de Palian y
San Agustin de Cajas de la ciudad de Huancayo. Métodos: La investigacion fue
basica, nivel descriptivo, con disefio de investigacibn no experimental
transversal y enfoque metodoldgico cuantitativo. Se aplico un cuestionario a 80
trabajadores de las fabricas de ladrillos de las dos zonas de trabajo.
Resultados: La fabricacion de ladrillos generd impactos sociales tales como:
perjuicios a la salud, 94%; y generacion de trabajo, 88%; siendo la mayoria de
los trabajadores nifios. Anteriormente el 64%, se dedicaba a la agricultura; el
14%, a la ganaderia; actualmente, el 60% considerd que su estilo de vida ha
cambiado desde la fabricacion de ladrillos; el 64% de personas que trabajan en
las fabricas manifestaron haber sufrido accidentes laborales. Respecto a los
impactos ambientales generados por las actividades del proceso de fabricacion
de ladrillos en las zonas mencionadas; el 54%, indicé que esta actividad es

responsable de la baja fertilidad de las tierras agricolas; el 81% considerd que
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antes de la fabricacion de los ladrillos se respiraba aire menos contaminado; el
68% afirmd que anteriormente a dicha actividad, consumian agua menos
contaminada; el 86%, manifestd que la fauna y la flora se alterg; el 61%,
considerd que el nivel de ruido se ha incrementado. Conclusiones: El proceso
de fabricacién de ladrillos generd impactos sociales, fundamentalmente en las
actividades econdmicas; por lo tanto, cambiando su estilo de vida; asimismo,

afectd significativamente a diversos ecosistemas.

Chung (2008) menciona que, la contaminacién del agua, aire, suelo y
alimentos es la consecuencia de las actividades que el hombre ha desarrollado
para vivir y mejorar su calidad de vida. Sin embargo, el hombre se ha olvidado
de vivir en armonia con la naturaleza y de cuidarla. Hoy tenemos un sinniamero
de sustancias quimicas y biolégicas en el ambiente que significan un riesgo
para la salud porque se encuentran en altas concentraciones o debido a su
naturaleza téxica. Para tener referencia y conocimiento del nivel de
contaminacion que existe en cada lugar, es necesario que existan
metodologias y técnicas analiticas, asi como normas técnicas referidas al
control de contaminantes en el ambiente, es decir en el agua, aire, suelo y
alimentos. Actualmente en el pais, tenemos reglamentacion referidas al agua y
aire; las normas para agua incluyen parametros fisicos, quimicos, elementos y
sustancias organicas e inorganicas, las normas para aire estan referidas a los
contaminantes primarios, mientras que para suelos se consultan las normas
internacionales y para alimentos las normas de la FDA (Food and Drug
Administration). En el contexto nacional actual, con 9,7% de crecimiento en la
productividad y desarrollo de actividades econ6micas diversas, es necesario la
complementacion del marco normativo medioambiental y el desarrollo de la
capacidad analitica nacional para la evaluacion de sustancias quimicas y el
control de la contaminacion del ambiente, la preservacion de los recursos

naturales del pais y la certificacion de productos de exportacion y consumo.

Argumé et.al. (2006) Menciona que, el problema del relleno sanitario es un

problema mundial. Implica la produccion de miles de toneladas diarias que
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necesariamente ocupan un espacio fisico, la cantidad de basura que generan
las urbes son las que acrecienta la contaminacion y dafian nuestro ambiente.
Tanto el aire es afectado por los gases producidos en la descomposicion de los
desechos; los suelos, por la filtracidn de sustancias toxicas contenidas en la
basura; el agua, cuando las sustancias filtradas alcanzan los mantos o cuando
los desechos téxicos son vertidos directamente en rios y drenajes. El Centros
de Investigacion de Ingenieria electronica “CINADE”, propone una salida
Técnica con el Disefio de un Prototipo de una Planta para el estudio de la
produccion de metano con los desechos, asi reducir la contaminacion y
proteger el Medio Ambiente, reutilizando lo obtenido con fines energéticos y
fertilizantes. El disefio y construccion del reactor con fines de laboratorio, es un
recinto cerrado donde se producen reacciones anaerdbicas (sin aire) en el que
se degrada la materia organica disuelta en un medio liquido, para dar como
resultado metano y diéxido de carbono, contiene porciones de hidrogeno y
sulfhidrico, estos microorganismos, protozoarios hongos y bacterias que estan
en el interior deben ser cultivadas para la produccion del Metano. El calculo en
relacion con la cantidad de toneladas acumuladas en la ciudad permitird tener

una aproximacién de metano a producir.

2.2. Bases teoéricas. -

2.2.1. Gases contaminantes en el Peru. -

La contaminacion atmosférica se define como la condicién atmosférica en
la que ciertas sustancias alcanzan concentraciones o niveles lo suficientemente
elevados, sobre su nivel ambiental normal como para producir riesgos, dafios o
molestias a las personas, ecosistemas o0 bienes. En las ciudades, la
contaminacion se produce principalmente por actividades tales como transito
automotor, combustiéon de combustibles fosiles y/o actividad de industrias
(Pacheco, 2015).

Los gases contaminantes emitidos por las industrias mas comunes en los

procesos industriales se muestran en la tabla 1.

21



Tabla 1.

Contaminantes gaseosos MAas comunes.

Proceso industrial

Gases contaminantes

Nombre quimico Forma
molecular
Refineria de petréleo Sulfuro de hidrogeno H2S
Fabricacion de celulosay papel Sulfuro de hidrogeno H2S
Plantas depuradoras y aguas Sulfuro de hidrogeno H2S
residuales Amoniaco NH3
Fabricacion de fertilizantes Amoniaco NH3
Acerias Sulfuro de hidrogeno H2S

Fuente: Enercon, S.A. (1999)

La contaminacion se mide en la atmdsfera exterior, como la concentracion
de uno o mas contaminantes o sus combinaciones, teniendo en cuenta la
duraciéon y frecuencia de ocurrencia que puedan afectar la vida humana, de
animales, de plantas, o la propiedad. Existen metodologias estandarizas
internacionalmente y en algunos casos validadas nacionalmente por IRAM que
indican para cada parametro, cOmo captarlo y analizarlo. En rasgos generales
en los muestreos se utiliza una bomba y un captador para retener los
contaminantes, por ejemplo, un filtro para material particulado. Las chimeneas
deben poseer orificios de toma de muestra (OTM) que estaran ubicados en
funcion del diametro de la chimenea. Para garantizar una correcta dispersion al
remate de los conductos debe ser a los cuatro vientos (Grupo

Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climético, (IPCC, 2015).

En el sector de hidrocarburos, las mayores emisiones a la atmosfera son el
metano (CHa) y el dioxido de azufre (SO2. En tal sentido, en el pais solo estan
reguladas las emisiones provenientes de las de vapor (explotacion y
refinacion). Las emisiones generadas en la comercializacibn no estan

reguladas (Pacheco,2015).
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El MINAM en su calidad de Secretaria Técnica del Grupo de Trabajo de la
Comision Multisectorial Ambiental es responsable de liderar el monitoreo y
evaluacion del Plan de Accion para la Implementacion de las
Recomendaciones de la EDA. Dicha accion se realizara de manera periddica y
para verificar los avances y logros conseguidos de acuerdo con las metas
establecidas en el Plan. Es importante para efectos de la implementacion de
las recomendaciones de la Evaluacion de Desempefio Ambiental, conocer los
estandares que la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos OCDE ha adoptado a través de recomendaciones, decisiones y
declaraciones denominadas comunmente como Actos, respecto a diversas
materias vinculadas con la gestion ambiental y el manejo sostenible de los
recursos naturales, tales como el crecimiento verde, gestién de residuos,
sustancias quimicas, gestiéon de la informacién, utilizacion de instrumentos

econdmicos en la gestion ambiental.

2.2.2. Acido sulfhidrico y su implicancia en el medio ambiente. -

El acido sulfhidrico (H2S) es un gas incoloro inflamable, de sabor algo dulce y
olor a huevos podridos; en altas concentraciones puede ser venenoso. Otros
nombres con los que se conoce incluyen acido hidrosulfarico, gas de
alcantarilla y sulfuro de hidrégeno. Generalmente se puede detectar el olor a
bajas concentraciones en el aire, entre 0.0005 y 0.3 partes por millon (ppm)
(0.0005 a 0.3 partes de acido sulfhidrico en 1 millén de partes de aire). Sin
embargo, en altas concentraciones, una persona puede perder la capacidad

para olerlo. Esto puede hacer al acido sulfhidrico muy peligroso.

El acido sulfhidrico ocurre en forma natural y como producto de actividades
humanas. Se encuentra entre los gases de volcanes, manantiales de azufre,
emanaciones de grietas submarinas, pantanos y cuerpos de aguas estancadas
y en el petréleo crudo y gas natural. El 4cido sulfhidrico también estéd asociado
con alcantarillas municipales, plantas para el tratamiento de desagues,
operaciones de manejo de cerdos y abonos y operaciones relacionadas con

pulpa de madera y papel. Las fuentes industriales de acido sulfhidrico incluyen
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a las refinerias de petréleo, plantas de gas natural, plantas petroquimicas,
plantas de hornos de coque, plantas que procesan alimentos y curtidurias. En
la boca y en el tracto gastrointestinal hay bacterias que producen acido
sulfhidrico al degradar materiales que contienen proteinas de origen animal o
vegetal. El acido sulfhidrico es uno de los componentes principales en el ciclo

natural del azufre.

El acido sulfhidrico es liberado principalmente en forma de gas y se
dispersa al aire. Sin embargo, en algunas ocasiones, puede ser liberado
en el residuo liquido de una industria o como resultado de un evento
natural. Cuando se libera en forma de gas, permanece en la atmdsfera

durante un promedio de 18 horas. En este periodo, el acido sulfhidrico
puede transformarse a anhidrido sulfuroso y a acido sulfurico. El acido

sulfhidrico es soluble en agua. En el agua forma un acido débil.

Las exposiciones domeésticas al acido sulfhidrico pueden ocurrir a causa del
uso impropio de materiales para limpiar desagties. El acido sulfhidrico puede
encontrarse en agua de pozo y puede formarse en calentadores de agua,
dandole al agua un olor a huevo podrido. El humo de cigarrillo y las emisiones
de vehiculos a gasolina contienen &cido sulfhidrico. La poblacion general
puede estar expuesta a niveles bajos de acido sulfhidrico como resultado de
liberaciones accidentales o intencionales desde fabricas de papel; perforacion y
refinacion de gas natural; y de areas de actividad geotérmica alta tales como

manantiales de aguas termales.

Las personas que trabajan en ciertas industrias pueden estar expuestas a
niveles de acido sulfhidrico mas altos que la poblacion general. Estas industrias
incluyen la manufactura de tejidos de rayon, manufactura de pulpa y papel,
operaciones de perforacion de petroleo y gas natural; y plantas de tratamiento
de aguas residuales. Los trabajadores en fincas con fosos donde se almacenan
abonos o en vertederos pueden estar expuestos a niveles de acido sulfhidrico
mas altos que la poblacién general. Como miembro del publico en general,

usted podria estar expuesto a cantidades de &cido sulfhidrico mas altas que lo
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normal si vive cerca de una planta de tratamiento de aguas residuales, cerca
de donde se conducen operaciones de perforacion de petrdleo y gas natural,
cerca de una finca donde hay ganado o se almacena abono o cerca de un
vertedero. La exposicion debido a estas fuentes ocurre principalmente al
respirar aire que contiene acido sulfhidrico.

2.2.3. Cisteina y sus aplicaciones. —

La cisteina, principalmente como enantibmero L, es un precursor utilizado en la
industria alimenticia, en la industria farmacéutica y en la industria del cuidado
personal. Una de sus mayores aplicaciones es la produccion de sabores. Por
ejemplo, la reaccion de cisteina con azUcares en la reaccion de Maillard
produce sabores de la carne. En el campo de productos para el cuidado
personal, la cisteina es usada como permanente predominantemente en Asia,
ya que la cisteina es usada para romper los puentes disulfuros que se
encuentran en la queratina del cabello. La cisteina es un objetivo muy popular
en laboratorios a la hora de investigar estructuras biomoleculares. En 1994, en
estudios en cinco de las principales compafias tabaqueras se observa que la
cisteina es uno de los 599 aditivos de los cigarros. Como muchos aditivos del

tabaco, su uso a proposito es desconocido (Hui,2001)

2.2.4. Etilendiamina, y sus aplicaciones. —

Segun Quifioa, Riguera, y Vila (2006) La etilendiamina es un liquido incoloro
con olor a amoniaco que se disuelve en el agua formando una disoluciéon de
pH basico. Es un compuesto organico, fuertemente basica Su férmula
semidesarrollada es: H2NCH2CH2NH2 y su férmula desarrollada es: C2HsN2.
Sus vapores mas pesados que el aire son inflamables y pueden producir
mezclas explosivas con el aire. Laetilendiaminase usa como
solvente de caseina, albumina y Azufre. Se wusa como emulsificante,
estabilizante para latex de caucho, inhibidor en soluciones anticongelantes y
como intermediario en la sintesis de agentes guelantes y

fungicidas de carbamato.
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Asimismo, menciona que laféormula semidesarrollada muestra todos los
atomos que forman una molécula covalente, y los enlaces entre atomos de
carbono (en compuestos organicos) o de otros tipos de atomos. No se indican
los enlaces carbono-hidrogeno. Es posiblemente la formula quimica mas
empleada en quimica organica, aunque no permite ver la geometria real de las
moléculas. La etilendiamina es irritante en contacto con la piel, al inhalar los
vapores 0 en contacto con ojos y las mucosidades. Al ingerirlo dafa rifiones e

higado.

La etilendiamina se utiliza en grandes cantidades para la produccion de
muchos productos quimicos industriales. Forma derivados con &cidos
carboxilicos (incluidos &acidos grasos), nitrilos, alcoholes (a temperaturas
elevadas), agentes alquilantes, disulfuro de carbono y aldehidos y cetonas.
Debido a su naturaleza bifuncional, con dos aminas, forma facilmente

heterociclos como imidazolidinas.

Precursor de quelantes, farmacos y agroquimicos. Es un derivado mas
destacado de la etilendiamina es el agente quelante EDTA, que se deriva de la
etilendiamina mediante una sintesis de Strecker con cianuro y formaldehido. La
hidroxietiletilendiamina es otro agente quelante de importancia comercial.
Numerosas sustancias bioactivas y farmacos contienen el enlace N-CH2-CH2-
N, incluidos algunos antihistaminicos. Las sales de bisditiocarbamato de etileno
son fungicidas comercialmente importantes con los nombres comerciales
Maneb, Mancozeb, Zineb y Metiram. Algunos fungicidas que contienen
imidazolina se derivan de la etilendiamina (Hui,2001).

2.2.5. Proceso de tratamiento de efluentes gaseosos: Eliminacién de

gases contaminantes. -

Los efluentes gaseosos son sustancias (gases, aerosoles, material particulado,
humos negros, nieblas y olores) que se vierten a la atmésfera a través de

conductos o como emanaciones difusas (Condori, 2013).

Segun Martinez, (2004) los efluentes industriales son los corrientes residuales

tanto en forma liquida, sdélida o gaseosa originados durante los procesos
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industriales. En dichos efluentes industriales, se pueden encontrar sustancias
contaminantes disueltas y/o en suspension. Las sustancias disueltas pueden
ser compuestos organicos (DQO soluble) o inorganicos (iones) que pueden
presentar cierta toxicidad. Asimismo, en las sustancias en suspension también

pueden tener naturaleza organica o inorganica.

El proceso de tratamiento de efluentes gaseosos es complejo, debido a la
complejidad de las sustancias que se presentan. En la practica nos obliga a
emplear una combinacion de procedimientos de limpieza de los gases, en
estos casos se usan combinacién de sistemas de eliminacion de particulas
(Arteaga,2010)

Existen cuatro formas para el tratamiento o reduccion de efluentes gaseosos

contaminantes:

e Reducir o eliminar el proceso de produccion.

e Hacerlos reaccionar en procesos quimicos que generen menos gases
contaminantes.

e Extraer el producto indeseable por absorcién (transferencia gas-liquido)

por adsorcién (gas-sélido).

En los procesos de tratamiento de efluentes gaseoso, los sistemas de

eliminacién de gases son los siguientes:

1. Absorcion fisicay absorcion con reaccion quimica. -

Son técnicas que se usan para la eliminacibn de gases haciendo una
transferencia de gas con un liquido, empleandose para dicha trasferencia
aparatos llamados absorbedores y reactores no cataliticos gas-liquido,
haciéndose de la siguiente manera: se hace circular con el gas, un liquido
capaz de disolver el agente que se desea separar o reaccionar con él formando
productos de uso comercial (Machaca, 2011).

Los diferentes absorbedores y reactores gas-liquido son:
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a) Torre de platos. - la torre esta dividida en platos o bandejas perforadas, el
cual liguido va descendiendo por rebose. El gas circula a contracorriente
burbujeando a través del liquido por los orificios perforados. El contacto gas-

liquido sera mejor cuanto mas pequefias sean las burbujas del gas.

b) Torres de relleno: las torres estan rellenas por un material inerte y el
liguido se introduce por la parte superior formando una pelicula sobre los
elementos de relleno para lograr una gran superficie de contacto. El gas se

introduce por la parte inferior a contracorriente.

2. Adsorcion. - es un proceso de retencién de sustancias desde la fase
gaseosa o la liquida a la superficie de un sélido. El sélido se llama adsorbente y
la sustancia a elimina de la corriente se llama adsorbato. Los materiales
absorbentes mas usados son: carbon activo, gel de silice y alimina. Los

sistemas pueden ser:

a) Adsorbedor de lecho fijo. - De son los sistemas mas habituales y consiste
en pasar el gas contaminado a través de un lecho fijo de adsorbente.

b) Adsorbedor de lecho fluidizado. Los lechos fluidizados eliminan la
necesidad de duplicar el equipo, ya que los procesos de adsorcion y
regeneracion pueden ser llevados a cabo continuamente en el mismo lecho. Se
esta aplicando a emisiones acidas, CO2, SHz, NOx, eliminacion de compuestos

organicos volatiles

2.2.6. Procesos heterogéneos no cataliticos gas-liquido. -

Segun Machaca (2011). los procesos heterogéneos no cataliticos gas-
liguidos, son aquellos procesos de transformacion donde las reacciones
guimicas ocurren mediante el contacto de substancias reaccionantes iniciales
(carga) en diferentes fases (gas-liquido) puestas a las condiciones definidas de
temperatura, presion y concentracion, para transformar en nuevas formas

moleculares llamadas productos.
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Son muy frecuentes en la industria quimica obedeciendo a necesidades de
sintesis, separacion o selectividad, la presencia de estos sistemas
heterogéneos no cataliticos gas-liquido, es decir, no se limita a la industria
quimica, sino que también estan presentes en procesos de la

descontaminacion ambiental, metalargicos, fisioldgicos y bioldgicos.

2.2.7. Cinética de las reacciones heterogéneas no cataliticas Gas-Liquido.

Etapas del proceso:

Figura 1
Perfil de concentracién Gas-liquido

INTERFASE
Pelicula Pelicula
Gaseosa Liquida

CA(9)

. Seno

(?glngoas(A) : Cai(g)YCAi : del liquido(B)
: . . 4§CA(I)
1. Transporte del Reactante A desde el seno del fluido hasta la superficie
de la Interfase. (I'rv; ka)
2. Transporte del Reactante A desde la interfase de la pelicula del lado del

gas hacia la interfase del lado del liquido. (rrtwv; Da)

3. Transporte del Reactante A desde la superficie de la interfase del lado
del liquido hacia el frente de reaccién o al frente del fluido. (I'rv; kg)

4. Reaccion del componente A con el componente B en la pelicula del

liquido o masa principal del liquido. (I'rxn; k)
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5.

Transporte del producto desde el frente de reaccion o en la pelicula del

liquido hacia el seno del fluido liquido. (rtm; Kg).

La velocidad total del proceso sera:

I'proceso = I'MMgas + I'Difusion + 'MMLiquido + IRxn + 'TMProducto

_ 1
I’proceso - 1 1 R 1 X I:)A (1)

+
kea kaaF, kC.f,

Caracteristicas del sistema gas - liquido

1.

El desplazamiento de una fase a otra limitara la solubilidad de equilibrio
de los reactantes. Siendo este factor que influye en la formacion de la
ecuacion cinética de la reaccion.

La velocidad global del proceso toma en cuenta la velocidad de

transporte de materia y la velocidad de reaccion.

It = '™ + I'Rxn Qca
Método de contacto; el sistema o el recipiente para que las dos fases
entren en contacto.
G-L : Contacto semicontinuo
L-L : Contacto en contracorriente
Contacto discontinuo
Flujo de mezcla perfecta (mezclador — sedimentador)

Corrientes directas

Modelos que intervienen en el proceso gas - liquido:

1. Modelo de la Pelicula (doble pelicula) la del gas y la del liquido: Whitman

1923.

2. Modelo de la Renovacion de la superficie o de penetracion de Higbie 1935
— Danckuwert 1951.

3. Modelo de la Pelicula — Penetracién Toor y Marcelo 1958.
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2.2.8. Reactores heterogéneos no cataliticos gas-liquido

Los reactores heterogéneos no cataliticos gas-liquido son recipientes
cilindricos donde se lleva a cabo gran nimero de reacciones industrialmente
importantes entre un gas y un liquido, y entre liquido-liquido inmiscibles. En
algunas ocasiones, el liquido es simplemente el medio de reaccion que
contiene al otro reactante no catalitico, y los reactantes y productos son todos
gaseosos. En otros casos, el objetivo es separar un componente de una
mezcla gaseosa, como el H2S, mediante su absorcion en un liquido. En este
caso, aunque podria utilizarse agua pura para la absorcion del Hz2S, si se utiliza
una disolucion alcalina de hidroxido soédico, carbonato potasico, o de
etanolaminas, tanto la capacidad como la velocidad de absorcién del liquido
aumentan considerablemente debido a la reaccién quimica con la etanolamina

presente en la fase liquida

Tipos de reactores gas-liquido.

. Reactor de tanque agitado

. Reactor de torre o columna

. Reactor de torre de burbujeo

. Reactor de torre de relleno

. Reactor de torre de platos perforados
. Reactor de torre de lluvia

~N OO OB WODN P

. Reactor de torre de puente con recirculacion externa

1. Reactores tanque agitado. -

e Es un equipo versatil que se usa para dispersion de gases mediante discos
perforados.

e Proporciona burbujas pequefias y areas interfaciales de contacto Gas —
Liguido altas.

e Son de utilidad para llevar a cabo reacciones lentas que requieren un
houldup (f.) de liquido grande.

e Pueden usarse varios reactores instalados en serie.
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También son usados reactores de columna con dispersores y agitadores
montados sobre un eje comdn que se usa para las reacciones intermedias de
pseudo primer orden y para reacciones intermedias de 2do orden.

Desventajas

No son usados para reacciones con sustancias corrosivas de presion y/o
temperaturas altas, asi mismo no son adecuados caudales elevados de gas.
Ejemplo: Reaccion de oxidacion parcial en fase liquida de o-xileno a acido o-
metil benzoico (Machaca, 2011 ; Astarita, 1961).

Figura 2.
Reactores tanque agitado gas- liquido
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2. Reactores torre de burbujeo. -

e Son los reactores donde la columna esta lleno de liquido y tienen anillos
perforados en el fondo para la entrada y la dispersién de la corriente gaseosa.

e Las burbujas del gas ascienden a través del liquido que contienen,
agitandolos y mezclandolos a su paso.

e Habitualmente tienen una altura a las menos tres veces superior al valor de

su diametro. H=3D
e La velocidad maxima superficial de la corriente gaseosa es mucho menor

que una columna no inundada.
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e Son usados generalmente para reacciones relativamente lentas donde el
componente clave esta en la fase liquida, la reaccidon puede ser lenta de
pseudo primer orden o reaccién muy lenta.
e Son equipos mas econdémicos que el tanque de agitacion.
El coeficiente de transferencia kL = 1x10% a 4x10“m/s
El nimero de Hatta y =0.035-0.14
Desventajas:
La coalescencia de la burbuja provoca grandes calidades del gas, y por lo
consiguiente baja la eficiencia del contacto G — L. Esto se puede evitar
rellenando con empaques, y operando en torre de un modo de inundacion
(Machaca, 2011 ; Astarita, 1961).

Figura 3.

Reactores torre de burbujeo gas- liquido
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3. Reactor de torre de relleno. -

e Son los reactores que pueden operar con flujo en contracorriente y
corriente paralela que pasan a través del relleno.

e La cantidad liquida retenida es baja.

e Lareaccién se concibe como una absorcién acelerada.

e Lacaida de presion en la fase gas es relativamente baja.

e Son usados para tratar corrientes corrosivas, por la facilidad de

construccion y la eleccion del material.
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e Se lleva a cabo reacciones rapidas de 2do orden, reaccion rapida de
pseudo primer orden.

El coeficiente de transferencia en estos reactores toma los valores de:

El coeficiente de transferencia KL =1x10% a 4x10*m/s

El namero de Hatta y = 0.069 — 0.35

Figura 4.

Reactores torre de relleno gas- liquido
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Los reactores de columnas de relleno son sin duda las méas simples y
tradicionales para los sistemas Gas-Liquido. En principio la columna dispone de
un plato de soporte sobre el cual se deposita el relleno (anillos Raschig, pall,
intalox, sillas berl, ...) distribuido al azar o algunas veces de forma ordenada.
Las caracteristicas de estos lechos (a, dp, fraccibn de huecos, factor de
empaguetamiento) estan perfectamente establecidas. El liquido fluye por
gravedad y un plato distribuidor, situado en la cabeza de la columna, permite
asegurar una distribucion uniforme. El flujo del gas suele ser en contracorriente,
pero también son posibles la cocorriente y la corriente cruzada. En general, se
aplica en este contexto todo lo que aplica en las columnas de relleno para
operaciones de absorcién puramente fisicas (Machaca, 2011; Astarita, 1961).
DESVENTAJAS:
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No son adecuados para caudales elevados del gas.
CO2 +2NaOH ——» Na.COs + H20

4. Reactor de torre de platos:

e Son los reactores donde el liquido y el gas circulan separadamente entre
las etapas y se ponen en contacto el gas con el liquido en cada plato.

Durante este contacto el gas es dispersado en el liquido. Los platos pueden
ser:

Platos de barboteo

Platos perforados

Platos de valvula

e La pérdida de carga en el plato es baja.

e La cantidad de liquido retenido es mayor que en la columna de relleno.

e Son usados cuando se requiere una operacion por etapas y cuando deben
tratarse cantidades de liquido relativamente grandes, o para reacciones lentas

que requieren un tiempo de contacto elevado.

Figura 5.
Reactores torre de platos gas- liquido
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4. Reactor de lluvia

e Son aquellos reactores donde el liquido es dispersado por boquillas desde

la parte superior de la columnay el gas circula en direccion opuesta.

e La cantidad de liquido retenido es relativamente pequefia y la fase gas es

continua.

e Cerca de la dispersion se crea un area interfacial alta, pero las gotas

cualecen al descender, por lo tanto, disminuye el area rapidamente.

e Se usan para reacciones relativamente rapidas.

Figura 6.

Reactor de torre de lluvia gas- liquido
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2.3. Marco conceptual. -

En el presente trabajo se ha investigado y analizado las condiciones
Optimas del proceso de absorcion y reaccion del sulfuro de hidrogeno y del
amoniaco proveniente del efluente gaseoso de plantas industriales con una
solucion de etanolamina, y en base a ello se ha disefiado el reactor
heterogéneo no catalitico gas-liquido experimental para el tratamiento de

efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas industriales.
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En un equipo llamado reactor, el tratamiento de efluentes gaseosos
contaminantes provenientes de plantas industriales, consiste en absorber el
sulfuro de hidrogeno y amoniaco (soluto) por la accion del solvente (solucion de
etanolamina) para obtener la cisteamina y etilendiamina. Esto implica la
eleccion del solvente reaccionante y las condiciones de operacion del proceso
de obtencion que satisfaga las normas de productos establecidos y la
instalacion de un equipo que asegure el buen rendimiento en el proceso de
tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes proveniente de plantas
industriales, primero se analizara el proceso de absorcién con reaccién quimica
termodindmicamente posible del sulfuro de hidrogeno y amoniaco, y se hacen
una comparacion entre los resultados obtenidos para finalmente predecir las
variables de disefio a escala Industrial. Por consiguiente, el disefio final del
equipo no es un proceso a priori, sino que estd dado a través de una
realimentacion.

También se evaluaran las diversas alternativas de disefio de reactores y
sus unidades, en funcion de las alternativas seleccionadas para dar mayor
estabilidad y/o mejores propiedades al producto.

Luego de analizar el proceso de absorcién con reaccion quimica de
efluentes gaseosos contaminantes y la cinética de las reacciones quimicas
heterogéneas no cataliticas gas-liquido incluyendo el balance de materia,
transferencia de materia y energia, se inicia con el planteamiento de las
variables de disefio del reactor, calculando la capacidad o volumen, que nos
conduce a la obtencion de datos reales para el dimensionamiento detallado del
reactor para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes
de plantas industriales obteniendo productos quimicos de uso industrial, es
decir la determinacion de la geometria del reactor, de lo cual se obtienen los
datos de construccion, luego se ha determinado las especificaciones de los
materiales a usar para la construccion del reactor, y este seria el
procedimiento para el disefio del reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento de efluentes gaseoso contaminantes

provenientes de plantas industriales.
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Finalmente se ha evaluado el impacto de todas las variables que afectan al
disefio del reactor para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes
provenientes de plantas industriales, incluyendo materias primas y/o tipo de
solventes reactantes, efecto de transferencia de masa para dar con las
condiciones Optimas de operacion, y de esta manera aportar una tecnologia
selectiva técnica y econdémicamente rentable para el control ambiental de

procesos industriales.

2.4. Definiciones de términos basicos. -

Disefar. - Consiste en delinear una figura cualquiera, dar forma a un objeto
cualquiera, describir las cualidades de un objeto, dimensionar a un objeto,
determinar el volumen o la capacidad del objeto. Desarrollar un proceso

siguiendo una secuencia

Efluentes Gaseosos. - son sustancias (gases, aerosoles, material particulado,
humos negros, nieblas y olores) que se vierten a la atmésfera a través de

conductos o como emanaciones difusas.

Cisteina. - Es un a-aminoacido con la férmula quimica HS-CH2-CHNH2-
COOH. Se trata de un aminoacido no esencial, que ejerce una accion
desintoxicante que ayuda al organismo a limpiarse. Es antioxidante y evita que
las células se oxiden.

Etilendiamina. - Es un liquido incoloro con olor amoniaco que se disuelve en el
agua formando una disolucién de pH basico. Sus vapores mas pesados que el
aire son inflamables y pueden producir mezclas explosivas con el aire.
Tecnologia- Es el conjunto de reglas técnicas que se apoyan en un
fundamento cientifico, necesarias para la fabricacion de uno o mas productos, y
para establecer una empresa con ese fin (El saber hacer)

Cinética de las reacciones quimicas. - Es la rapidez de las reacciones
quimicas y estudian los factores que influyen en la rapidez de un proceso
quimico, como lo son la temperatura, los cambios de concentracién de
reactantes, la adicion de catalizadores, modificacion de PH (potencial de

hidrégeno), constante dieléctrica, etc.
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Procesos. — Secuencia de un conjunto de fases sucesivas de un fendbmeno
natural o artificial.

Procesos heterogéneos no cataliticos. — Son aquello donde la reaccion
quimica involucra a los reactantes en diferentes fases (Gas-Liquido, solido-
liquido, gas-liquido-solido) para transformar en nuevas formas moleculares
llamados productos.

Reactor. - Recipiente o0 sistema donde ocurre una transformacion de las
reacciones quimicas a las condiciones de operacion favorables.

Reaccion. - Es la transformacion de caracter quimico.

Disefio detallado de ingenieria. -

Es el conjunto de célculos matematicos, diagramas detallados y hojas de
especificaciones que se deben llevar a cabo para producir planos y
documentos complementarios que sirvan posteriormente para la adquisicion,
instalacion, fabricacién de equipos, asi como extractores, tanques a presion,
intercambiadores, hornos, tuberias.

Disefio de reactores heterogéneos no cataliticos gas-liquido

Disefiar reactores consiste en determinar la capacidad del sistema para
transformar el reactante en producto mediante las condiciones de operacién
establecidas, es decir, con el tamafio determinado debe lograr la eficiencia
deseada.

Endulzamiento del gas natural. -

Es la remocion de los gases acidos de la corriente del gas. Esta remocion
puede realizar a través de varios procesos, como lo son la absorcion de los
gases acidos, con solventes quimicos, fisicos y mixtos.

Reactor de torre de relleno No catalitico gas-liquido. - Son recipientes
cilindricos tubulares donde las particulas reaccionantes y el fluido correactante,

se mueven Yy fluyen continuamente en flujo paralelo, o en contracorriente.
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[ll. HIPOTESIS Y VARIABLES. -

3.1. Hipotesis (general y especificas)

3.1.1. Hipotesis General. -

La aplicacion del fundamento de la ingenieria de disefio de reactores no
cataliticos incide de manera significativa en el disefio del reactor heterogéneo
no catalitico gas-liquido experimental para el tratamiento de efluente gaseoso

contaminantes provenientes de plantas industriales.

3.1.2. Hipotesis Especifica. -

1. La aplicacion de los fundamentos de la ingenieria de procesos nos permitira
analizar el proceso de absorcion y reaccion del sulfuro de hidrogeno y del
amoniaco proveniente del efluente gaseoso de plantas industriales con una
solucion de etanolamina.

2. La aplicacion de los fundamentos de la ingenieria de disefio bien formulada
nos permitira evaluar las variables, y el modelo de disefio del reactor
heterogeneo no catalitico gas-liquido experimental para el tratamiento de
efluente gaseoso contaminantes provenientes de plantas industriales.

3. La aplicacion del procedimiento de disefio de ingenieria de detalles nos
permitira disefiar detalladamente el reactor heterogeneo no catalitico gas-
liquido experimental para el tratamiento de efluente gaseoso contaminantes

provenientes de plantas industriales.

3.2. Definicion conceptual de las variables. -
Las variables son las siguientes:
X=f(Y1,Y2)
Variable dependiente:
X = Disefio del reactor heterogeneo no catalitico gas-liquido experimental para
el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas
industriales.
Variables independientes:

Y1 = Cinética de las reacciones heterogéneas no cataliticas gas-liquido
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Y2 = Fundamento y procedimiento de la ingenieria de disefio del reactor
heterogeneo no catalitico gas-liquido experimental para el tratamiento de
efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas industriales.
Variables intervinientes:

¢ Rendimiento de la reaccion.

e Eficiencia del equipo

3.2.1. Operacionalizacion de la variable (dimensiones, indicadores,

indices, métodos y técnica). -

La definiciébn operacional de la variable para el proyecto de investigacion se
muestra en la tabla 1.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variable

VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
X = Disefio del reactor heterogéneo - Volumen del reactor Légico-hipotético-
no catalitico gas-liquido m?3 heterogéneo no catalitico gas- deductivo
experimenta| para el tratamiento ||qU|dO eXperimental para el Ana”thO
de efluente gaseoso tratamiento de efluente gaseoso Observacional -
contaminantes provenientes de contaminantes provenientes de experimental.
plantas industriales. plantas industriales. Modelacion
m - Altura del equipo
m - Diametro del equipo
VARIABLES INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
Légico- hipotético
Y1 = Cinética de las reacciones deducti_vo.
heterogéneas no cataliticas gas- , Velocidad de reaccion gas- Observacional-
liquido. Mol/m?®s liquido experimental.
’ Analitico.
Modelacién.
Y2 = Fundamento y procedimiento de m3/s a) Flujo de alimentacion del
la ingenieria de disefio del efluente gaseoso contaminante Légico- hipotético
reactor heterogéneo no catalitico (sulfuro de hidrogeno, amoniaco) deductivo.
gas-liquido experimental para el m3/s b) Flujo de alimentacion del Observacional-
tratamiento de efluente gaseoso solvente reactante(etanolamina) experimental.
contaminantes provenientes de atm, °C c¢) Condicién de operacién Analitico.
plantas industriales a nivel banco. (presion, temperatura). Modelacién.
h d) Tiempo de reaccién
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IV.- DISENO METODOLOGICO.

4.1. Tipo y disefio de la investigacion.

4.1.1. Tipo de la Investigacion. -

El presente trabajo es una investigacion predictiva y aplicativa, y se
encuentra ubicado dentro del area de Ingenieria y tecnologia quimica con la
codificacion de acuerdo con la UNESCO 3303.09 otros (Disefio del reactor
heterogéneo no catalitico gas-liquido experimental para el tratamiento de
efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas industriales),
porque responde a los fundamentos de la Ingenieria de disefio y a los

aspectos tecnolégicos ambientales.

4.1.2. Disefio de la investigacion. -

a) Investigacion bibliografica:

Revision de la bibliografia sobre el disefio del reactor heterogéneo no
catalitico gas-liquido experimental para el tratamiento de efluentes gaseosos
contaminantes provenientes de plantas industriales.

Bldsqueda, recopilacién, organizacion, valoracion, critica, seleccion e
informacion bibliografica sobre procesos de reaccidon heterogénea no
catalitico gas-liquido.

b) Andlisis del proceso de reaccion heterogénea no catalitica del gas- liquido
de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas industriales.
c) Andlisis y disefio del reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes
provenientes de plantas industriales.

d) Determinacion del modelo y de las variables de disefio del equipo reactor
heterogéneo no, catalitico gas-liquido.

e) Disefio detallado del reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes

provenientes de plantas industriales.
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4.2. Método de investigacion
Método l6gico-hipotético-deductivo.
Método observacional-experimental.
Método analitico.

Método de la modelacion

4.3. Poblacion y muestra. -
El criterio de poblacion y muestra no es aplicable al presente trabajo por

ser una investigacion sustantiva tecnolégica comunicativa.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado. -

El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado en el Laboratorio
de Operaciones y Procesos Unitarios de la Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional del Callao en el periodo de 12 meses del
01/03/2022 al 28/02/2023.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de lainformacién. -
Las técnicas del procedimiento I6gico que se utilizara para la recoleccion

de la informacion seran:

e Técnica deductivo, observacional y cuantitativo de evaluacion del

proceso de absorcién con reaccion quimica del tratamiento de efluentes

gaseosos contaminantes provenientes de plantas industriales.

e Técnica experimental, y observacional para la determinacién de los

parametros de disefio del reactor.

e Técnica cuantitativa de ingenieria de disefio, para el disefio detallado del

reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido experimental para el

tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas

industriales.
4.6. Andlisis y procesamiento de datos.

En el trabajo de investigacion planteado, el procesamiento de datos se

ha llevado a cabo mediante las siguientes unidades de andlisis:
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4.6.1. Fundamento de disefio del reactor heterogéneo no catalitico gas-
liguido experimental para el tratamiento de efluentes gaseosos

contaminantes provenientes de plantas industriales.

En los reactores de columnas empacadas, la transferencia de materia se
hace de forma continua. El reactor de columna empacada o torre de relleno
mas comun es la que consiste en un recipiente cilindrico que contiene el
material inerte en su interior. Este material inerte, es el que recibe el nombre
de empaque o relleno y cuyo objetivo es proporcionar una superficie de
contacto mas amplia entre el gas y el liquido despojador, de esta manera
aumenta su turbulencia y, por tanto, mejora su eficiencia de absorcién y el
rendimiento de reaccion. Ademas, se les suelen colocar pantallas deflectoras
en las paredes de forma que éstas devuelvan la corriente de liquido
absorbente hacia el centro, ya que dicha corriente tiende a acumularse en
las paredes. La mayoria de estos contactores son muy semejantes entre si.
Existen diferentes tipos de relleno o empaques muy variados en cuanto a su
forma y tamafio, siendo los de uso mas frecuente los empaques de anillos y
sillas 0 monturas, y los anillos son cilindros huecos que tienen igual altura

que diametro externo (Prasad et al., 2011).

En estos reactores de columnas empacadas, el liquido y el gas pasan en
corrientes paralelas, o en contracorriente, a través de los huecos que deja el
material de relleno. El liquido se distribuye sobre el relleno en forma de
pelicula y el gas forma una fase continua. La cantidad de liquido retenido es
baja. Estos reactores son utilizados a menudo para la absorcion de un
constituyente de una fase gaseosa, y la reaccién se concibe como una
absorcion acelerada. La caida de presion para la fase gaseosa es
relativamente baja, por lo que las torres de relleno son muy adecuadas para
tratar caudales elevados de gas. Asimismo, son utilizadas para tratar
corrientes corrosivas por la facilidad de construccion y de eleccion de

materiales.
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Los antecedentes bibliograficos mencionan que se suelen situar estos
empagues en forma aleatoria o al azar en el interior del reactor de columna
quedando inclinados respecto al eje de esta, dando lugar con esto a la
circulacién de los fluidos en forma de zig-zag. Los mas conocidos son los
anillos Raschig y los anillos Lessing, entre otros. En cuanto a las sillas o
monturas, se trata de un relleno que ofrece menores pérdidas de presion
que los anillos, pero tienen un coste mas elevado. Cabe indicar que, cuando
se trata de un proceso en el que se necesite un reactor de torre de relleno,
se suele optar por instalar varias mas pequefias colocadas en serie. Del
mismo modo, cuando la cantidad de liquido necesaria para disolver el gas es
demasiado pequefia para mojar la superficie de relleno necesario, se suelen
montar varias unidades colocadas en serie con recirculacion de liquido.
Aunqgue en las columnas de relleno, el gas y el liquido pueden circular en
paralelo, es mas usual la operacion en contracorriente (Kreangkrai et al.,
2010).

Los reactores de columna de relleno son sin duda las mas simples y
tradicionales para los sistemas Gas-Liquido. En principio la columna dispone
de un plato de soporte sobre el cual se deposita el relleno (anillos Raschig,
pall, intalox, sillas berl) distribuido al azar o algunas veces de forma
ordenada. Las caracteristicas de estos lechos (a, dp, fraccion de huecos,
factor de empaquetamiento) estan perfectamente establecidas. El liquido
fluye por gravedad y un plato distribuidor, situado en la cabeza de la
columna, permite asegurar una distribucién uniforme. El flujo del gas suele
ser en contracorriente, pero también son posibles la cocorriente y la corriente
cruzada. En general, se aplica en este contexto todo lo que aplica en las
columnas de relleno para operaciones de absorcidon puramente fisicas
(Machaca, 2011).

Algunas aplicaciones de la absorcion son la produccion industrial de
disoluciones &cidas o basicas en agua, la eliminacion de SO: de gases de

combustidén con disoluciones acuosas de hidroxido sédico o la recuperacion
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de gases acidos como H2S y CO:z con disoluciones de alcanolaminas
(Prasad et al., 2011; Kreangkrai et al., 2010).

El disefio del reactor condiciona en gran medida el éxito de una planta
quimica. Esto es asi porque, aunque el coste del reactor en si mismo,
incluyendo su equipo auxiliar, a menudo constituye sélo una pequefia parte
del coste total en la planta, los procesos de separacion de productos y
tratamiento de efluentes, una fraccion muy significativa no soélo del
inmovilizado en la planta, sino sobre todo de sus costes de operacion,
depende fuertemente de la composicién obtenida a la salida del reactor. En
el reactor es, ademas, donde suele encontrarse la mayor complejidad del
proceso, las condiciones mas severas de presion y temperatura y las
mejores oportunidades para el desarrollo del proceso, junto con las
probabilidades mas altas de un accidente grave en la operacion de la planta

industrial

Para disefiar un reactor de columna empacada se debe tener en cuenta los

siguientes:

1. El problema es determinar la altura (h) y el didmetro (D) del reactor para la

reaccion del tipo : A( ) + bB(|) = R(|) , en el cual el reactante A se
g— .

transfiere desde la fase gas para reaccionar con el reactante B no volatil en

la fase liquida.

2. La altura del reactor es determinado por balance de materia apropiado. La
columna o torre puede tratarse como un continum fisico, y haciendo un
balance de materia en el elemento de control de la altura diferencial dh del
reactor se obtiene la ecuacion para calcular la altura (h) ver Figura 1.

3. Hipotesis para la simplificacion:

a) El flujo del gas, Fc y del liquido, FL son constantes a lo largo del reactor,
es decir, el balance de materia de una fase a otra no afecta la velocidad de
flujo de cualquiera de las dos fases

b) En cada fase es flujo piston.
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Figura 7

Diagrama del reactor de torre empacado G-L

Yaout + Paout —/JM_TCBM_ Cain. h=0

h
YA. P"‘ %CBJEA
dh
YA + dy.ﬁ | PA+ dPA CB+dCB | CA"'dCA
G lL
Uiyl
Y Ain . PAin Fondo CBouT, CAouT

d) Opera en estado estable
e) El modelo de la doble pelicula es aplicable

f) La altura es medido desde el tope del reactor tal como se ilustra en la
figura 1. La composicion y la velocidad del flujo de cada linea de
alimentacion (gas en el fondo y el liquido en el tope) son especificados,
directa o indirectamente. Este permite la evaluacion de las cantidades de
P ,C , CBm’ L(FL) y G (FG). Las cantidades de P y C  no conocidas

Ain Ain Aout, Aout
son determinadas en conjunto con la altura, o el volumen del empaque. La
determinacion implica el desarrollo de la cinética de las reacciones quimicas

para los regimenes apropiados:

1. Reaccién solamente en el seno del liquido, velocidad de reaccion

intrinseca relativamente lenta 6.
2. Reaccion solamente en la pelicula liquida, reaccién relativamente rapida,
0.

3. Reaccién en la masa principal y en la pelicula del liquido.
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Para el caso 2, Ca = 0 a través del seno del liquido y las ecuaciones
desarrollados para el caso general (3); Ca # 0 por consiguiente son

simplificados.

De la ecuacioén de la continuidad para flujo piston

[ Velocidadde | [ Velocidad de| [ Velocidad de
ingreso del salida del transferencia de
reactante Aal | | reactante A masa del reactante A
flujo principal o | | del elemento ’ a la pelicula liquida
al elemento de de volumen dentro del elemento
| volumen | |delreactor | |devolumen |
(1)

(Yatdy,) GA;, = y, GA + NAy=O a',i A, dh (2)

= =N, _a
P dh A ®)

4.6.2. Procedimiento de disefio del reactor heterogéneo no catalitico
gas-liguido experimental para el tratamiento de efluentes gaseosos
contaminantes provenientes de plantas industriales.

Disefiar reactores consiste en determinar la capacidad del sistema para
transformar el reactante en producto mediante las condiciones de operacion
establecidas, es decir, con el tamafo determinado debe lograr la eficiencia
deseada.

El procedimiento de disefio del reactor heterogéneo no catalitico gas-
liquido experimental para el tratamiento de efluente gaseoso contaminantes

provenientes de plantas industriales es el siguiente:
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1. Bases de disefio.

a) Producto: Cisteamina y etilendiamina.

b) Flujo o escala de produccion: a nivel de laboratorio

c) Tipo de proceso: transformacion heterogéneo no catalitico Gas-Liquido

d) Condiciones de operacion:

e Temperatura: 20°C (mayor solubilidad. Revolledo,2011)

Presion: 4 atm
Conversion: 99,64%
Flujo de alimentacion del gas: 3x10° molg/cm? s (Danckwerts, 1970)

Flujo volumétrico del gas H.S: 0,018044 L/cm?s (calculado)

e) Propiedades del Fluido gaseoso:

Composicién del reactante A en la alimentacion: 5% de H,S(Danckwerts, 1970)
Peso molecular: 34,09 g/molg

Densidad del fluido: p = 1,36 Kg/m?

Viscosidad del fluido: p = 0,0001179 poise

f) Propiedades del reactante B Monoetanolamina (MEA):

Concentracion: solucion de MEA al 30% peso: 0,25 mol /L (Danckwerts, 1970)
Peso molecular: 61,08 g/molg

Densidad del fluido a 20°C: 1,012- 1,016 kg/m?3

Viscosidad cinematica del fluido a 23 °C: 20 mm?/s (20 cts.)

pH: 12 (10%)

Solubilidad en agua: miscible en cualquier proporcién con desprendimiento de

calor

g) Sistema de las reacciones quimicas del gas efluente:

H,S,_,+ HO-CH,-CH,-NH,, = HO-CH,-CH,-NH,+ H,0 (4)

NH,, ,,+ HO-CH,-CH,-NH

o = NH,-CH,-CH,-NH,+H,0  (5)
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h) Cinética de las reacciones quimicas.

La reaccion quimica del H2S con el MEA (alcanolaminas) ocurre
instantaneamente formandose un ion bisulfito. Esta reaccion se llama
reaccion de transferencia directa de proton y ello implica la velocidad de
absorcién es practicamente la misma para toda las alcanolaminas, esto
indica que es una reaccion irreversible de pseudo primer orden, con una

constante de velocidad de 4,07x10% m3/mol. s (Rebolledo libreros, 2006).
Figura 8

Perfil de concentracién para reaccion instantanea

INTERFASE
Frente de reaccion
Pelicula Pelicula
Gaseonsa Liqui

=

s
L

Seno
del liquido(B)

Seno 0
del gas(A) -

-

)
’-
L]
L=
L 3

Determinacion de la ecuacién de velocidad total de la reaccion:

De las etapas del proceso heterogéneo no catalitico gas-liquido relacionando
las resistencias de cada etapa del proceso, la termodindmica de equilibrio,

solubilidad, calor de reaccién, el fendbmeno de transporte se tiene:

1
[ = *p
~71T1 _H, , H, Ag (6)
Kpg2 kpaF, kCgf,
1dn, _ . ._ 1
Voo ETRTTT H, A, e 0
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e Evaluacion del modelo de Hatta Y

De la ecuaciéon general del médulo de Hatta:
Para la reaccion: A(g_>|) + B(|) — R(g)+ S(|) (8)

Cuando se trata de una reaccion de neutralizacién acido base se considera

una reaccion irreversible instantdnea (Danckwerts, 1970), entonces:

Agy By = R+ ©)

(9-0
Su ecuacion de velocidad de reaccion: - ra= k2 CaCs (10)

Para una reaccion irreversible el médulo Hatta Y

2 n— m
\/M'DAL'k'CAil'CBL

Y= Kk, (11)

La ecuacion general del médulo de Hatta se reduce para una reaccion de
pseudo primer orden,sin=1ym=1:

_ \jDAL K-Cyy
Y= K (12)
L

Para determinar el factor de incremento (Fa), se usa la siguiente ecuacion

T
(0

Fy, = (13)
Tanh {y /1—[& 4)}
o
El parametro de crecimiento a es:
ab,C. H
o = BL~¥B " 'A (14)
b DAL I:)Ai
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El factor de incremento para una reaccion infinitamente rapida (Fai) es:

D, Cy H :

Fy=1+ —2—_ A siDg =D
Cg H

F.=1+ BL A

Con los datos siguientes a T= 20 °C (Danckwerts,1970), determinamos el

modulo de Hatta

D,=D =1,5x10° m*/s

H,S-agua
De. = Dyeasga = 107 m?/s
k,a=6x10° mol/ cm’s atm
k,a=0,030s™

k, =3x10™* nV's

H, =0,115 atm L/ mol

a =100 m?/m?

Reemplazando los valores en la ecuacion la ecuacion 12

=130,32

_ {1,5x10° m?/s x 4,07x10° m*/mol s x 250 mol/m?’
! 3x10~*m/s

y=130,32) 5

El moédulo de Hatta calculado indica que la reacciéon es instantanea o
reaccibn muy rapida, por lo que la resistencia en la pelicula gaseosa
controla la velocidad del proceso, esto indica que el gas es muy soluble.

En consecuencia, en la ecuacion 6 los términos
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HA HA

SUsS aportes son mu e ueﬁos, entonces la
ka F, kCy f, P Y Peq

ecuacion de la velocidad del proceso no catalitico gas-liquida es:
rA - kAga IDAg (17)

i) Termodinamica de las reacciones

Balance de energia (calor de reaccion, entropia, energia libre de Gibbe,

calor de disolucion)

Entalpia, AHf%as = -20,5 kJ/mol

Entropia, S%%as = 205,77 j /mol °K :

Constante de Henry a 20 °C, Ha= 483 atm

Entalpia de solucion o entalpia de absorcion en disolventes:
Figura 9

Solubilidad del H2S en solucién acuosa de monoetanolamina.

1600
1400
1200 |

1000

P H}S/ kPa
®
Q
=3

[«2}
(=]
o

400

Q

200 |
I
o |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
Qs (Mol HS/mol MIPA)

Solubilidad de H;S en solucién acuosa de MIPA en % masa, a 313.15K. ¢) 20; ®)30; m) 40 y A)50.

Fuente: Rebolledo, 2011
i) Determinacion del flujo del liquido de entrada al reactor.

Para el caso que de Casaida = 0, se tiene: (Rase,1977 y Machaca, 2011)
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= G (PAin' PAsaI) (18)
" P (CBin)

L= oL, y ol (19)
Reemplazando datos en la ecuacion (18) tenemos:

_3x10"° mol/cm’s (0,2 - 7,073x10™") atm

4 atm x 0,25 mol/L
L' = QL =0,029894 L/cm? s

L

=5,97878x10™* L/cm?s

min
RT

Q,=Fy P (20)

Reemplazando datos en la ecuacion (20) tenemos:

_ 3x10™® mol/cm®s x 82,057 cm® atm/mol °K x 293,2 °K

=(.0180443 L/cm?s
4 atm

Q,

G =Qg =0,0180443 L/ cm? s

L _ 0,029894
G 0.0180443

=1,66 rango (1a1l0)
j) Seleccion del tipo de reactor o unidad.

Con los parametros de la cinética de reacciones evaluados se selecciona el

tipo de reactor a utilizar comparando con los datos heuristicos asi:

y=130,32) 5

k,a=6x10° mol/cm’satm = 5,92x10~kmol/m’s bar
0,003x1072 a 51x102 Kmol/m?3s bar

k,a=0,030s" =3x10" s™ 0,04x102 a102x102 s
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L/G = 1,66 >1 (1 a 10) para reactores de columna empacadas

El médulo de Hatta confirma que la reaccién es irreversible e instantanea y
los coeficientes de transferencia de masa y la relacion L/G estan en el rango
para reactores de columnas empacadas, por lo que, se ha seleccionado el
reactor de columna de empaque, cuya ecuacion de disefio se muestra en la

ecuacion (22).

2. Calculo de capacidad
La capacidad o el volumen del reactor, se determina con las ecuaciones de

disefio para los diferentes tipos de reactores.
T 2
VR = Z D°H (1,2 a 1,3) (21)

Calculo de la altura del reactor

_ G em dP,

LY. (—r.) (22)

Donde:

H = Altura del reactor.
n = Presion total.
a = Area interfacial o de empaque.

G = Flujo molar total del gas, mol/h m?.

D = Diametro del reactor.
V = Flujo volumeétrico.
L = Flujo molar total del liquido, mol/h m2.

Usg= Velocidad superficial del fluido gaseoso

h2 Pa2
Idh_jpg a 23)
hl

Ay0|
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Integrando la ecuacién (23) se tiene:

h = G Ln Pr (24)
P. k.a Pa

_ 3x10° mol/cm?s Ln 0,2 atm
4 atm x 6x10° mol/cm?®s atm 7,073x10"atm

h =7056cmx1,34=9455 =~ 95cm

Célculo del diametro altura del reactor.

Segun, Sahay, 1973, Rase,1977 y Machaca, 2011.

_n Z_Qg
A, =Xpr=_¢
St 4 u (25)

sg
Ast = area de seccion transversal del reactor.
D = Diametro del reactor.
Qg = Caudal volumétrico del gas, cm?® /s = 283,44 cm®/s

Usg= Velocidad superficial del fluido gaseoso, cm/s =5 cm/s

3
= 283,44 cm’ /s _ 56,60 cm?
5cm/s
4 x A
D - st
«/ T (26)
D= /M: 8,5x1.2 ~10 cm
7T
D =10 cm.

Volumen del reactor, en la ecuacion (23):
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V, :% D? H= %(locm)zx 95 = 7461,3 ~7462mL ~7,5L

3. Diseiio de detalles o dimensionamiento:

3.1. Disefio del recipiente (espesor del recipiente):
Como la presion de operacién es menor a 250 psi se usa la siguiente
ecuacion de disefio (Machaca, 2013)

Célculo del espesor del recipiente (Machaca,2013):
P,, = 5atm = 74 Psi = 74 Ibf/pulg®

Phldrﬂullc'a. = Yllq * Hllq (27)

Peso especifico del fluido yy, = 1,14 = 1140 Kg/m®

P i aica =1140K—§ *0,35,2 m= 401K—‘§J =0,0401 ng *14,22 =0,5706 Ibf / pulg?
m- iig m cm
Poperacién = Patmosférica + Phidraulica (28)
. , Ibf '
Poperacion. = 73,9ps1 +0,5706 psi =74,05—— < 250 psi .
' pulg
Py = P, +15,25psi (29)
P, = 89,30 Ibf/pulg®
Tb = Toperacisn + 10 °C (30)

Tob=20°C+10°C=30°C=86"°F

Para recipientes cilindricos de paredes con acero 306 (parte cilindrica):

PxR

=+ (31)
SxE-0.6xP

P= Presion de disefio interna o externa, 89,30 Ibf/pulg?
Eficiencia de la junta E = 0,65

D= Diametro del recipiente = 3,94 pulg
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R=Radio interior del recipiente= 1,97 pulg

S=Valor maximo de esfuerzo permitido del material, libras/pulgadas?
S= 13053,44 Ibf/in?

C = Tolerancia a la traccion = 0.0625pulg.

t=Espesor de la lamina de fondo, pulgadas

Mxl,Q?lpulg
- PR bulg2 10,0625
SxE-0,6xP 13083Ibf .~ - 89,301bf 7
pulg® " 7 pulg?

t = 0,08337 pulg =3 mm
Para recipientes cilindricos de paredes de acero 306 (fondo tipo plato):

La presion en el fondo del recipiente, sumando la presion atmosférica y la

reserva se tiene = 92,177 Ibf/ in?, K = 0,0625 para presiones menores a 250

psia.
— PxDrxK
t 2 SE -U_2P+C (32)
sgz;j;!bfx4 pulg x1,83
t= 13053 44 b 55177 oF * 00625 = 0,10230 pulg .
22X % 0,65-0,2x
pulg pulg

t=0,10230 pulg = 2,598 mm = 3 mm

Disefio del soporte y distribuidor:

Un reactor de columna de relleno debe tener un distribuidor de gas que
muestre un funcionamiento uniforme, evitando asi zonas de aireacion
excesiva o insuficiente en el reactor de columna. Un método de disefio fue
propuesto recientemente por Ruff, (1978). Primero se selecciona un
diametro de orificio de perforacion que cumpla con los requisitos

tecnoldgicos, como los riesgos de obstruccion, la resistencia mecéanica, etc.

Luego se calcula un didmetro critico del soporte distribuidor con:
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G. 1/2
d,=1.13 — ,ft
]S

G = Caudal masico del gas, Ibm/s = 0,256 mol/s = 0,01575 lbm/s
G’ = Caudal masico del gas, Iom/ft? s = 3x10-® mol/cm? s = 0,20953 Ibm/ft?> s

d_=1.13 0,01575 Ibm/s2
0,20953 Ibm/ft“s

1/2
} =0,3098 ft = 9,44 cm

1.4. Datos de construccién. -

Volumen del reactor : 75L
Diametro : 10 cm.
Altura del reactor ; 95 cm.
Altura del lecho + solvente : 70,56 m.

Fondo principal tipo plato:

Altura del fondo . 4,8 cm (fondo abocinado tipo, plato)
Espesor del acero 306 de construccion parte cilindrica: 3 mm
Espesor del fondo de construccion del fondo tipo plato: 3 mm

Plato de soporte y distribuidor del gas dp = 9,44 cm

Diametro del orificio del distribuidor, Do =

Empaques: anillos Raschig ceramico de diametro dp = V2" = 6,3 mm
Area especifica del empaque, Ap = 800 mZ/m?3

Factor de empaque, Fp = 3300 m?/m?

Fraccion vacia del empaque, 1- eg = 0,70

1.5. Especificaciones. -
Datos operativos:

e Debe tener un recipiente de acero 306, segln normas americanas
resistentes a la accidbn de gases corrosivos y toxicos y a la presion

temperatura del solvente extractor.
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e Fondo tipo plato.

e Distribuidor con perforaciones de 1/8” =3,175 mm

e Espesor de plato distribuidor de 2 mm

e Debe tener termocuplas para el control de temperatura de reaccion un
conmutador, ajustado en un tablero de control.

e Debe tener toma muestra y un aerémetro para marcar las
concentraciones en Be.

1.6.Elaboracion del plano. — ver figura 10
2. Disefio del tanque de la solucién del etanolamina.

2.1. Bases de disefio. -

e Tipo de fluido: solucién de etanolamina al 30%.

e Cantidad de solucion: 4000 mL

e Caracteristicas del fluido o propiedades del fluido:

e Peso molecular del etanol, PM = 61,08 g/mol
e Densidad del etanolamina, p = 1,012 Kg/ m3

e Viscosidad cinematica del etanolamina ¥ = 20 cst. a 23 °C

2.2. Calculo del volumen del tanque de solucidon etanolamina. -

Volumen del tanque =1,2 volumen total =1, 2x4000cm® = 4800 cm’

Volumen del tanque de solucion de etanolamina = 4800 cm?
2.3. Dimensionamiento:
V1 =4800 mL

., H
Relacién entre 5= 1,1

Diametro del tanque de calentamiento 4800 cm® =% D?x1,1D=

D=17,71 cm
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Figura 10

Dimensiones del Reactor columna empacada y sus accesorios

dp=d,2 mim
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Fondo principal tipo plato (tablas):

e Vi=23mL

e Célculo de la altura de la parte cilindrica

Ve =V, +V, (22)
H, =23,4 cm.

Por lo tanto, el espesor del tanque de vidrio es de 2 mm la parte cilindrica y
el fondo tipo plato de 2 mm de espesor.

Calculando la altura del fondo: de tabla (Machaca,2013)

e hi=1,1cm

2.4. Datos de construccioén. -

Volumen del tanque de solucién de etanolamina: 4800 mL

Diametro : 17,71 cm.
Altura de tanque X 41,0 cm.
Altura del solvente : 19,5 cm.
Altura de la parte cilindrica : 23,4 cm

Fondo principal tipo plato:

Altura del fondo : 1,1cm

Espesor del vidrio de construccion parte cilindrica: 2 mm
Espesor del fondo de construcciéon del fondo tipo plato: 2 mm
Nipple de carga (2) : 1 cm de diametro

Nipple de descarga : 1 cm de didmetro
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos. -

No es del caso su aplicacion al presente trabajo de investigacion, puesto que
los resultados descriptivos son aquellos resultados recopilados en unos

valores numéricos al aplicar:

a) Medidas de centralizacion: moda, media, mediana, deciles, cuartiles, y
percentiles.

b) Medidas de dispersion: desviacion tipica varianza, rango, rango
intercuartilico.

c) Medidas de forma: coeficiente de variacién de Pearson.

d) Relacion entre variables: coeficiente de correlacion lineal, recta de

regresion.

5.2. Resultados inferenciales. -

No es del caso, debido que el criterio de poblacién y muestra no fue aplicado
a este trabajo de investigacion, puesto que, estos resultados inferenciales
son provenientes de la muestra de una poblacion del disefio metodologico.

Se apoya fuertemente en el calculo de probabilidades.

5.3. Otro tipo de resultados de acuerdo con la naturaleza del problema

y la hipotesis.

Los resultados del presente trabajo de investigacion se han obtenido
aplicando el procedimiento de la ingenieria de disefio detallado, los cuales

se muestran en las tablas de resultados 3, y 4, y Figura 11.
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Tabla 3.

Datos de construccion del reactor

COMPONENTES DEL TANQUE EXTRACTOR

DIMEMSIONES Y UNIDADES

Caudal molar de alimentacién del flujo
gaseoso

Volumen del reactor

Diametro del reactor

Altura del reactor

Altura del lecho + solvente

Fondo tipo plato:

Volumen del fondo

Altura del fondo

Espesor del recipiente de acero 306 de
la parte cilindrica

Espesor del recipiente de acero 306 del
fondo tipo plato

Didmetro del distribuidor y soporte
Didmetro del orificio

Espesor del distribuidor

Empaques: anillos Raschig ceramico:
Diametro del anillo, dp

Area especifica de empaque, Ap
Factor empaque, Fp

Fraccion vacia del empaque 1- €

3x102 molg/cm? s

75L
10 cm
95 cm
70,56 cm

391 mL.
4,8 cm

3 mm.

3mm

9,44 cm
1/8” (3,175 mm)
4,8 mm

1/4”

800 m?3/m?3
800 m?/m3
0,70
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Tabla 4.

Datos de construccion del tanque de solucién del etanolamina

COMPONENTES

DIMEMSIONES Y UNIDADES

Volumen del tanque de solucion de
etanolamina

Didametro del tanque de solucion de
etanolamina

Altura del tanque de solucion de
etanolamina

Altura de la solucion

Fondo tipo plato:

Volumen del fondo

Altura del fondo

Espesor del recipiente de vidrio pyrex
de la parte cilindrica

Espesor del recipiente de vidrio pyrex
del fondo tipo plato

Didmetro de niple de carga

Diametro de niple de descarga

4800 L

17,71 cm

23,4 cm

19,5 cm

23 mL.

1,1 cm

2 mm.

2mm

1cm

1cm
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Figura 11.

Reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido experimental disefiado para el
tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas
industriales

H.S+AIIRE ~ SOLUCION
MEA

i

@ AGUA+MEA

ALIMENTACION
H2S+AIIRE

SOPLADOR PRODUCTO P-131
CISTEAMINA

LEYENDA

R: REACTOR

TM: TANQUE MEZCLADOR
TK:TANQUE PRODUCTO
B. SOPLADOR

P: BOMBA
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostraciéon de la hipétesis con los resultados. -

EL disefio del reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido experimental
para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de
plantas industriales, se analizé el fundamento y procedimiento de disefio
forma separada para cada unidad, cuyo resultado se muestra en la figura 11.
Para la seleccion y especificacién de las partes que componen el equipo
completo del reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido experimental para
el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas
industriales, se tuvo en cuenta su facilidad para la construccion en el
mercado nacional. Esto para evitar que, por dificil consecucion de una
unidad, el equipo entero quede inutilizado y relegado a un rincén del

laboratorio de investigacion.

Se han evaluado los parametros que influyen en el disefio del reactor
heterogéneo no catalitico gas-liguido experimental para el tratamiento de
efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas industriales,
considerando la escala de produccion, condicion de operacién, propiedades
fisicas del fluido gaseosos y liquido, sistema de reacciones del gas efluente
con la solucion de etanolamina, la cinética de las reacciones heterogéneas
no cataliticas gas-liquido evaluando el modulo de Hatta, la termodinamica de
las reacciones quimicas analizando y evaluando la solubilidad del sulfuro de
hidrogeno en funcion de la temperatura, balance de materia y la relacion del
L/G parametros que permitieron seleccionar el tipo de reactor experimental
para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de

plantas industriales.

La ventaja del equipo disefiado radica en la alta eficiencia de absorcion con
reaccion quimica del gas efluente contaminante con la solucion de
etanolamina formandose cisteamina y etilendiamina como producto de uso
comercial. El reto tecnologico esta en el escalamiento del reactor

experimental de laboratorio a escala banco y escala industrial.
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El tanque de preparacion de la solucion del etanolamina es un recipiente
cilindrico de vidrio con un fondo tipo plato que presenta una conexion
exterior a un tubo bridado que transporta la solucion reaccionante, y una
tapa abocinada tipo plato bridada. La tapa posee tres aberturas o bocas, una
abertura central que se conecta al sistema de agitacibn con un sello
mecanico, la otra abertura para la salida de la solucion de etanolamina al

reactor, este recipiente tiene un volumen nominal de 4,8 litros

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares. -

Machaca (2011). Ha estudiado la transferencia de masa acompafiada de
una reaccion quimica en sistemas gas-liquido tiene una gran importancia
industrial, fisiologica, bioldgica y ambiental. También ha tomado en cuenta la
cinética de las reacciones quimicas heterogéneas no cataliticas gas- liquido.
Nardhani y Chandalia (1969) han estudiado la oxidacion con aire en fase
liguida del etilbenceno a acetofenona, y mencionan que los factores de
difusion no eran importantes y que la velocidad de oxidacion estaba

gobernada por la reaccién quimica lenta entre el oxigeno y el etilbenceno.

Charpentier (1981). Ha estudiado la velocidad de transferencia de masa con
reaccion quimica en absorbedores y reactores quimicos, pero no menciona

sobre el disefio de reactores para la descontaminacion ambiental.

Machaca (2011). Ha estudiado los fundamentos y procedimientos de disefio
de reactores heterogéneos no cataliticos gas-liquido y sus aplicaciones en la

industria quimica, a la descontaminacion ambiental en forma general, .

Chocho (2019). Ha disefiado a escala laboratorio un reactor para la
obtencion de biodimetileter (BioDME) que es un gas no toxico en

condiciones normales a partir de CO2 Tesis de Master en ingenieria
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industrial. Escuela de doctorado y estudios de posgrado de la Universidad de

La Laguna- Espafia.

Machaca (2015), Ha analizado y disefiado el reactor de lecho mévil para la
incineracion de residuos sélidos hospitalarios, mencionado los fundamentos

y procedimiento de disefio de reactores no cataliticos Gas-solido.

Argumé y Sanchez (2004), ha diseflado un reactor experimental para la
obtencién de gas metano de relleno sanitario GRS, pero no menciona el

fundamento y procedimiento de disefio de reactores.

Friendland y Guttel (2021), han publicado los efectos de la transferencia
masa en reacciones gas-liquido en procesos por lotes y continua, indicando
el analisis dimensional y simulaciones para oxidacion aerobica, en el cual
menciona que, la transferencia de masa en reacciones gas-liquido de los
procesos por lotes y continua convencionales utilizando milirreactores y
microrreactores se considera un paso importante hacia la intensificacion del

proceso.

Akkarawatkhoosith et.al.(2020) han estudiado la aplicacion de un
contactador microcanal para la absorcion o caotura de dioxido de carbono
utlizando agua como absorbente, especialmente para la aplicacio de gas rico
en dioxido de carbono y menciona que, la influencia de las condicones de
operacion (temeperatura, velocidad del flujo volumetrico de gas y liquido, y la
concentracion del dioxido de carbono en la eficiencia de absorcion y el
coeficiente de transferencia de masa volumetrica general del lado del liquido
Se destaca un rendimiento excepcional de la captura del didéxido de
carbono con el coeficiente de transferencia de masa volumétrica del lado
liquido general de 0,26 s %, pero no menciona sobre el disefio detallado de

reactor para la descontaminacion ambiental.

70



6.3. Responsabilidad ética. - El presente trabajo de investigacion es
netamente tedrico-experimental, y se ha procedido con mucha
responsabilidad ética en su desarrollo especialmente en la obtencion y
analisis de los datos y de variables de disefio del reactor experimental para
el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas
industriales
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CONCLUSIONES. -

Se logré cumplir eficazmente con los objetivos sefialados en el presente
trabajo de investigacion, cubriendo en todos los aspectos de evaluacion de
los pardmetros de disefo detalladamente.

Se puede observar en los resultados obtenidos, el cumplimiento del
fundamento y el procedimiento de disefio de los componentes del reactor
heterogéneo no catalitico gas-liguido experimental para el tratamiento de
efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas industriales en
forma detallada, estas unidades son:

El reactor que consta de un recipiente cilindrico cerrado y abocinado, de
soporte y distribuidor del fluido gaseoso.

Tanque de preparacion de la solucion de etanolamina con su sistema de
agitacion, y alimentacion al reactor.

Tanque de recepcion del producto obtenido.

Dos bombas, uno para el traslado de la solucion de etanolamina al reactor y
la otra para la recepcion del producto obtenido.

El fundamento y procedimiento de disefio, se llega lograr la recopilacion, y la
revision bibliografica que requiere la investigacion relacionada con el disefio
del reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido experimental para el
tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de plantas

industriales.
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RECOMENDACIONES. -

Al concluir el presente trabajo de investigacion, se recomienda:

1. Construir el reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido experimental
para el tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes provenientes de
plantas industriales con los datos de construccion y las especificaciones
técnicas obtenidas como resultados del disefio detallado para tener como un
prototipo en el estudio de la descontaminacién ambiental.

2. Realizar el estudio de escalamiento a nivel industrial con los datos de
disefio detallado obtenidos a escala banco.

3. Realizar investigaciones para evaluar las condiciones de operacion a
nivel piloto, y luego a escala industrial con sus respectivos instrumentos de
control.

4. Realizar investigaciones el disefio de reactores quimios aplicados a la

descontaminacion ambienta.
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ANEXOS.

Matriz de consistencia: DISENO DEL REACTOR HETEROGENEO NO CATALITICO GAS-LIQUIDO EXPERIMENTAL PARA EFLUENTES GASEOSOS CONTAMINANTES

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Problema General

;Como se disefiarda el reactor
heterogéneo no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento de
contaminantes

efluente  gaseoso

provenientes de plantas industriales?

Problemas Especificos.

1. ¢Como ser4d el proceso de
tratamiento de efluentes gaseosos
contaminantes mediante la absorcién
y reaccién quimica del sulfuro de
hidrogeno y amoniaco con una
solucién de etanolamina?

2. ¢Como y con qué fundamento se
disefiard el reactor heterogéneo no
catalitico

gas-liquido  experimental

para el tratamiento de efluente
gaseoso contaminantes provenientes
de plantas industriales?

3. ¢Como se disefnara detalladamente
el reactor heterogéneo no catalitico
para el

gas-liquido experimental

tratamiento de efluente gaseoso
contaminantes provenientes de

plantas industriales?

Objetivo General. -

Disefiar el reactor heterogéneo

no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento
de efluentes gaseosos

contaminantes provenientes de
plantas industriales.

Objetivos Especificos

1. Analizar el proceso de
tratamiento de efluentes
gaseosos contaminantes
mediante la  absorcién y
reaccion quimica del sulfuro de
hidrogeno y amoniaco con una
solucion de etanolamina

2. Analizar el fundamento de
disefio del reactor heterogéneo

no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento
de efluentes gaseosos

contaminantes provenientes de
plantas industriales.

3. Disefiar detalladamente el
reactor heterogéneo no
catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento
de efluentes gaseosos
contaminantes provenientes de
plantas industriales

Hipotesis General. -

La aplicacion del fundamento de la
ingenieria de disefio de reactores no
cataliticos incide de manera significativa
en el disefio del reactor heterogéneo no
catalitico gas-liquido experimental para el
tratamiento de efluente gaseoso
contaminantes provenientes de plantas
industriales.

Hipotesis Especifica. -

1. La aplicacion de los fundamentos de la
ingenieria de procesos nos permitira
analizar el proceso de absorcion y
reaccion del sulfuro de hidrogeno y del
amoniaco  proveniente del efluente
gaseoso de plantas industriales con una
solucion de etanolamina.

2. La aplicacién de los fundamentos de la
ingenieria de disefio bien formulada nos
permitira evaluar las variables, y el modelo
de disefio del reactor heterogeneo no
catalitico gas-liquido experimental para el
tratamiento de efluente gaseoso
contaminantes provenientes de plantas
industriales.

3. La aplicacion del procedimiento de
disefio de ingenieria de detalles nos
permitira disefiar detalladamente el reactor

heterogeneo no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento de
efluente gaseoso contaminantes

provenientes de plantas industriales.

Las variables son las siguientes:
X=f (Yl, Yz)

Variable dependiente:

X = Disefio del reactor
heterogeneo no catalitico gas-
liguido experimental para el
tratamiento de efluentes gaseosos
contaminantes provenientes de
plantas industriales.

Variables independientes:

Y, = Cinética de las reacciones
heterogéneas no cataliticas gas-
liquido

Y, = Fundamento y procedimiento
de la ingenieria de disefio del
reactor heterogeneo no catalitico
gas-liquido experimental para el
tratamiento de efluentes gaseosos
contaminantes provenientes de

plantas industriales.

Variables intervinientes:

¢ Rendimiento de reaccion.
» Eficiencia del equipo

Se utilizaréa la siguiente metodologia:

Tipo de la Investigacion. -

El presente trabajo es una investigacion
tecnologica sustantiva y operativa, y se encuentra
ubicado dentro del area de Ingenieria y tecnologia
quimica con la codificaciéon de acuerdo con la
UNESCO 3303.09 otros,

Disefio de la investigacion. -

a) Investigacion bibliogréafica:

Revision de la bibliografia sobre el disefio del
reactor heterogéneo no catalitico gas-liquido
experimental para el tratamiento de efluentes
gaseosos contaminantes provenientes de plantas
industriales. Busqueda, recopilacién, organizacion,
valoracion, critica, seleccion e informacion
bibliografica sobre procesos de reaccién
heterogénea no catalitico gas-liquido.

b) Analisis del proceso de reaccién heterogénea
no catalitica del gas- liquido de efluentes
gaseosos contaminantes provenientes de plantas
industriales.

¢) Analisis y disefio del reactor heterogéneo no
catalitico gas-liquido experimental para el
tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes
provenientes de plantas industriales.

d) Determinacion del modelo y de las variables de
disefio del equipo reactor heterogéneo no,
catalitico gas-liquido.

e) Disefio detallado del reactor heterogéneo no
catalitico gas-liquido experimental para el
tratamiento de efluentes gaseosos contaminantes
provenientes de plantas industriales.
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