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Resumen

Los empadgues de madera de las torres de absorcidén de 1la
planta de Recuperacidén de Amoniaco presentan un estado de
deterioro muy grande provocando reiteradas afectaciones
durante la operacidén de la planta, en la actualidad producto
de la dificil situacidn econdmica por la que atravesamos no
es posible sustituirlos con nuevos empagques de madera.

Este trabajo tiene como objetivo realizar un estudio
cqmparativo de las eficiencias de absorcién de amoniaco ¥y

CO en el sistema de absorcidén cuando se utilizan rellenos
2

de madera y de anillos de ceréamica.

Se determind la eficiencia de absorcidén de amoniaco ¥y CO
2

durante doce meses de operacidn de la planta con rellenno de
madera y durante la pruaeba con la utilizacion de =mnillos de
ceramica en does de las cuatro torres de l1a serie € del
sistema de =absorcidbn.

BOIL ios resultados obtenidos se demuestra que al utilizar
anillos de ceréamica la eficiencia de absorcidn de amoniaco y

CO son superiores a las obtenidas utilizando rellenos de
2

madera.
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INTRODUCCION

En la Empresa “"Comandante Ernesto Che Guevara” existe en la
actualidad un estado de deterioro grande de los empagques de
madera de las torres de absorcidén de la planta de
Recuperacidn de Amoniaco afectando 1la eficiencia de las
mismas, ademas de aque los fragmentos de madera que se
desprenden destruyen a las bombas lo cual conlleva a una

disminucidon de l1la disponibilidad 4= los equipos por las

* constantes reparaciones.

Ademas de lo anterior, a la madera se le debe aplicar un
tratamiento qQuimico para impregnarlas de resina
fenolformaldehida (laca de baquelita) o con resina epoxida
en profundidad de 2 mm, productos quimicos de los que no se
dispone en la actualidad.

Teniendo en cuenta gque actualmente la fabrica no tiene 1la
madera con las caracteristicas descritas debido a la dificil
situacién econdmica por la que atravieza nuestro pais,
anteriormente se realizd un trabajo sobre una variante
apropiada para la sustitucidén de los empaques de madera por
anillos de ceramica en el que se propone la utilizacidén de
anillos Raschig de 25 mm y de particidn ranurados de 76 mm.
En nuestro trabajo se realizaron los cédlculos para anillos
de cerédamica de 51 mm y de particidén ranurados de 76 mm
empacédndose dos torres de la serie C del sistema de
absorcidn (tabla 1 v 2) de la planta de Recuperacidén de
Amoniaco, para hacer las pruebas correspondientes con el

objetivo de poder determinar la efectividad de estos.
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Capitulo I: Datos generales de la fabrica y gu flujo
tecnolégico.

El proceso amoniacal consume mucha energia eléctrica para la
obtencidn del sinter y el 6xido de niquel que es el segundo
rengldédn exportable, sin embargo; tiene muchas ventajas en
comparacién con el proceso pirometalargico como es el
COnsumo relativamente pequefio de reactivos. El anico
reactivo aque s8e utiliza en cantidades grandes es el
amoniaco, el consumo del <cual es necesario s0lo para
compensar las pérdidas mecénicas; ademéas del bajo costo de
de la inversidén y la posibilidad de procesar menas que por
otros métodos serian irrentables, ademés disminuye
considerablemente 1la contaminacidédn ambiental respecto a
polvo y gas sulfuroso.

Otro factor ventajoso es la experiencia en la
explotacidn de la fabrica de Nicaro ¥y una de las
deficiencias de este proceso es el bajo por ciento de 1la
extraccidn, 70-75 % de Niguel y 25-30 % de cobalto.

El complejo minero-metalGrgico de la fabrica comprende las

gsiguientes entidades:

150=Mnhe

2.- Planta de Becaderos y Molinos

3.- Planta de Hornos de Reduccidn

4.- Planta de Lixiviacidén y Lavado

5.- Planta de Recuperacidén de Amoniaco
6.- Planta de Calcinacidén y Sinter

7.- Termoeléctrica

8.- Planta de Produccidén de Gas



9.~ Laboratorio Quimico

1.1 Mina

La mina esta situada a 1-1,5 km de la fabrica, su funcibédn es
suministrar el mineral a la fébrica, la comunicacidén del
&drea de la mina hasta la fédbrica se realiza por la carretera
central de transportacidén de mineral, qQue garantiza el
suministro dJdel mineral de la misma hacia la seccidn de 1la
rlanta de preparacidon de mineral.

1.2 Planta de Preparacién de Mineral

El mineral de la Mina se transporta hacia la planta de
Preparacidén de Mineral en los camiones volgquetas que se
descargan en las cribas estacionarias de recepcién de 1la
seccidén de trituracidn primaria.

El mineral pasa por la trituradora, por las zarandas, por
les secaderos y la seccidn de molienda. El1 mineral seco y
molido wse suministra al almacén de silos, de donde se
transporta en el transportador neumé&tico hacia los hornos de
reduccién.

1.3 Planta de Hornos de Reduccidn

La reduccidn del mineral se realiza en hornos de soleras
maltiples con gas reductor, el mineral reducido se traslada
en un transportador rotatorio a los enfriadores donde se

enfria, mezclandose con el licor de retorno en las canales

de los tangues de contacto.



1.4 Planta Lixiviacién y Lavado

La 1lixiviacién de la pulpa de mineral reducido e&e realiza
con €l licor carbonato-amoniacal y aereacidén de la misma, la
rulpa de mineral que sale de la tercera etapa de lixiviacidn
se envia al sistema de lavado que se realiza a contra
corriente con el licor amoniacal. El1 licor de la primera vy
segunda etapa se enfrian en un intercambiador de calor y es
enviado a la canal para que se mezcle con el mineral
procedente de los hornos; el licor enriequecido de Niquel vy
Cobalto y la pulpa procedente de la nltima etapa de lavado
es enviada & la Planta de Recuperacidén de Amoniaco.

1.5 Planta de Recuperaciédn de Amoniaco.

El licor enriguecido de Niguel y Cobalto pasa & la seccidn
de filtracidén para disgminuir el contenido de gbélidos y es
sometido al preceso de destilacién para obtener la pulpa de
carbonato basico de Niguel y recuperar el amoniaco y el
diéxido de carbono, la cola procedente también de
Lixiviécién v Lavado es precalentada y luego sometida a la
destilacibén para recuperar de igual forma el amoniaco y el
diéxido de carbono. La solucidn que se prepara es enviada &
la planta de Lixiviacidén vy Lavado.

1.6 Planta de Calcinacién y Sinter

La rulpa de carbonato basico de niquel pasa a los
espesadores Yy posteriormente a los filtros para su secado
parcial, el carbenzato llega a los hornoe a través de bandas
trasportadoras, obteniéndose el ©&xido de niguel que se
considera un producto terminado de la fébrica, parte de éste

se utiliza para la preparacidn del sinter, el 6éxido de



niquel e mezcla con el carbdédn antriclita con el polvo de
retorno y 1la fraccién fina de retorno del sginterizado vy ese

obtiene el sinter.
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Capitulo II: Aspectos Tedricos sobre la Absorcidn.

2.1. Generalidades del Proceso de Absorcidn.

La absorcidén es una operacidn mediante la cual se absorben
los gases o vapores de sus mezclas por absorbedores liquidos
(absorbentes) . Es una operacidédn de difusidén ya aue esta
basado en el contacto entre - fases inmisibles, con
redistribucién de los componentes siguiendo 1la tendencia
hacia un equilibrio.

En esta industria la operacidén de absorcidn se emplea para
extraer componentes valiosos a partir de mezclas gaseosas.
La absorcién de las moléculas de gas por la fase liquida o
sea la transferencia de masa ocurre en la superficie
divisoria de las fases, el gas se difunde en la superficie
hiimeda de la empaquetadura.

La difusidén molecular trata lo relativo de una sustancia en
virtud de su energia térmica. En el caso de 1la teoria
cinética  simplificada, se considera que una moldo

mueve' en linea recta a una veloo hasta

chogue contra otra moléacula debido a lo

Forme las
sustancias a través de una solucidn que pudo no haber sido
uniforme anteriormente.

o1 la solucidén es totalmente uniforme en la concentracidn de

sus componentes no se lleva a, ¢abo ninguna alteracidén, en

o

caso contrario la solucidn se irige espontaneamente por
difusidén al estado uniforme, moviéndose las sustancias desde

el lugar de mayor concentracidén al de menor concentracidn,

. 6



por lo que el régimen al cunal se mueve el soluto en
cualquier punto y direcién deberid depender del gradiente de
concentracién en este punto y direccidn.

2.2 Egquilibrio durante la absorcién.

El contenido de gas en la solucién dependerid de las
rropiedades del gas y del liquide, de la presidn, la
temperatura y del contenido de la fase gaseosa (presidn
parcial del gas solvente en la mezcla gaseosa).

Una solucién de un gas en un liguido ejerce, a una
temperatura vy concentracidén definida, una presidn parcial
del gas disuelto, también determinado.

La solubilidad de un gas wvaria con la presidédbn total, si ésta
es grande. Este efecto es pequefic a presiones menores de 5
atmésferas.

Una cantidad dada de un liguido disolverd cualgquier cantidad
de oualquier gas, s8i es muy soluble o ligeramente soluble,
de acuerdo con la presidén parcial del gas disuelto en 1la
fase en contacto con el liguido.

Cuando wuna fase gaseosa y otra liquida estéan en equilibrio,
la presidén parcial del soluto en la fase gaseosa es igual a
la presién parcial del soluto procedente de la fase liquida,
a condicidn de gque la fase gaseosa obedezca a la ley de los
gases ideales.

Cuando en equilibrio con el ligquido se encuentra una mezcla
de gases, la ley de Henry se pﬁede emplear para cada uno de
los componentes de la mezcla por separado.

La ley de Henry es aplicable para soluciones de gases,



cuyas temperaturas criticas son mas elevada

o
o
for
)
—
sl
o

temperaturas de la solucidn y serd justa solamente para
soluciones ideales. Por esta razdn, la ley con la exactitud
suficiente es aplicable solo para soluciones reales muy
diluidas gue por sus propiedades se aproximan a las ideales,
es decir, se observa bajo concentraciones pedquefias del gas
disuelto cuando su solubilidad es pequefia. Para los gases
levada solubilidad, cuando es grande su concentracidn
en la solucidn, la solubilidad es menor de la que se egpera
conforme a la ley de Henry.
2.3 Conslderaciones sobre el Disefio de torres Empacadas.
Estan formadas por una columna cilindrica, o torre, provista
de una entrada para la distribucidn del gas en la parte
inferior; una entrada y sistema de distribucién del liguido
en la parte superior; la salida para el gas por la parte
superior Yy por la parte inferior para el liguido, y en su
interior un lecho de particulas sdlidas dque rellenan 1la
column%. El liquido gque entra en la columna, y aue puede ser
disolvente puro o ana solucidn diluida del soluto en el
disolvente, se reparte uniformemente sobre el relleno
mediante el distribuidor y en la operacidn ideal, moja
uniformemente la superficie del relleno. El gas gue contiene
el soluto, 0 gas rico, entra por debajo del relleno vy
asciende a través de los intersticios del relleno circulando
en contracorriente con el liquido. E1 relleno proporciona
una superficie de contacto entre las fases. El soluto
contenido en el gas rico es absorbido por el liguido fresco

que entra en la torre, y sale agotado por la parte superior.

. 8



El liquido se enriquece de solutoc a medida que desciende por
la terre y sale per la parte inferior formando una solucidén
concentrada.

El contacto entre el 1liquido y el gas es una de las
exigencias més dificil de cumplir especialmente en torres
grandes.

En el caso ideal, el liquido, una vez que se ha distribuido
én la parte superior del rellenc, desciende en forma de
delgadas peliculas sobre la superficie del relleno.

En la préctica, sin embargo, las peliculas tienden a hacerse
mas gruesas en una zona y mas delgadas en otra, de forma que
el 1liguido tiende a reunirse formando pequefios arroyuelos
que circulan a través de trayectorias 1localizadas en el
lecho.

Para velocidades del ligquido, una gran parte de la
superficie del relleno puede estar seca o, mejor, recubilerta
de una pelicula estancada de ligquido. Este efecto se conoce
con el nombre de canalizacidén que es la causa de mal
funcionamiento de las grandes torres de relleno.

La canalizacidén es muy grande en las torres cuyo relleno
est& colocado ordenadamente, es menor en rellenos formados
por s8dlidos triturados colocados al azar, y menor todavia en
rellenos de forma regular, tales como anillos, distribuidos
al azar.

Para disminur el efecto de la canalizacidén en las torres
grandes, suelen incorporarse redistribuidores de liquido

entre cada 4 o b m de la seccidn del relleno.



Para bajas velocidades de lidaunido, independientemente de 1l1la
distribucién del mismo, una gran parte de la superficie del
relleno no estd mojada por la corriente de liquido. A medida
que =zaumenta la velocidad del liquido, aumenta la fraceidn
mojada de la superficie del relleno, hasta aque para uana
velecidad critica, del ligquido, gque es generalmente elevadasa,

toda la superficie del relleno estid mojada y es efectiva.

ot

Para velocidades de liguido superiores a la <critica la

influencia de la canalizacibén carece de importancia.
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Capitulo I1II: Flujo tecnolégiqo de la Seccioéon de Absorciénm
de la planta de Recuperacién de Amoniaco.

3.1 Descripcion del Flujo Tecnoldgico.

La mezcla de condesado y gases produacto de la destilacidn de
licor ¥y cola pasan a Ltravés de las tLorres del sistema de
absorcién donde se recupera la mayor parte de amoniaco vy
didéxido de carbono contenidos en ellos, ademés se le afiade
lan solucién compensadora y el didxido de carbono necesario
para reponer las pérdidas sufridas en el proceso de
obtenciédn de nicguel. En este sistema se prepara la solucidn
de amoniaco y diéxido de carbono denominado licor fresco,
que es enviado a la planta de Lixiviacién y Lavado.

La operacidn reamlizada en cada torre es wun proceso &

contracorriente en el cual los gases entran por el extreme

{

inferior vy 1 licor o el agua segin la torre de aue se

™

trate, es alimentado a través de un sistema de duchas
(epraye) por la parte superior.

Los gases aue llegan producto de la destilacién del licor v
laa cola se introducen en la torre condensadora-absorbedora
por el extremo inferior de la misma, para efectuar 1=
absorcién de estos gases se utiliza el licor de
recirculacién y el liceor débil. Por el fondo de la torre se
obtiene el licor fuerte el cual es enviado al sistema de
enfrizamiento. Los gases gue no son aborbidos salen por el
tope ¥y junto a los gases de 1la termoeléctrica y la PSA, se
introducen en la parte inferior de la torre absorbedora de
COZ y por la parte superior se le introduace el licor de

recirculacién, como medio absorbedor.
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Los gases no absorbidos en esta torre pasan a la

depuradora de NH3 v luego & la final utilizando en ambos

casos como medio absorbedor el agua.

Los efluentes de la torre absorbedora de C0OZ, depuradors de

NH3 vy final pasan al tanaue colector de donde s&e bombea

hasta la torre condesadora-absorbedora como licor déebil. En
egte tanque gse afiade la solucidbn compensadora para

restablecer las pérdidas de amoniaco en el circuito de
Lixiviacidén-Lavado y Recuperacidn de NH3.

El 1licor gque sale de la torre absorbedora-condensadora es
bémbeado hasta el sistema de enfriamiento, donde se
recircula a esta torre v & la torre absorbedora de CO2Z, 1=
otra parte del licor es almacenado y bombeado a la Planta de
Lixiviacién y Lavado.

Los paréametros que se controlan son:

Temperatura del licor de recirculacidn 35 °C
Torre condensadora - absorbedora
.efluente de NH 140 g/1
3
.efluente de COZ 70 g/1
.vacio. 51 - 127 mm de HZO

Torre absorbedora de CO
)

.efluente de NH WS =70k
3
.efluente de CO 85 g/1
2
% de CO en los gases. ' 12 %
2
oxigeno. 5 %

Torre depuradora de NH
&

efluente de "NH . 50 g/1
3

17



Torre final

efluente de NH 20 g/1
&
amoniaco en los gases de salida. 0.25 g/1
consumo de solucidén compensadora en el proceso 25 t/4
NH en la solucidén compensadora. 250 g/1
3

3.2. Mecanismo del Proceso de Absorcidn.

En el sistema de absorcidén ocurre la disolucidén del gas NH3
contenido en las mezclas gaseosas <que provienen de 1la
destilacidn de las colas y el licor producto, al mismo
tiempo, s8e produce un proceso de reaccidn quimica enlazado
con el COZ, el NH3 y el H20. La absorcidén sencilla esta

acompafiada por un mecanismo quimico entre el NH3 y el COZ.

La mayor parte de los investigadores Jju=zgan que la
carbenatacidn se realiza pasando primeramente por el
carbonatg de amonio s8egln el mecanismo de reaccidn
siguiente:

CO2 + NH3 = NH4 + NH2ZCOO0-

el cuédl después se hidroliza por la reaccién:

NH2C0O- + HZ0 = NH3 + HCO3-

al mismo tiempo, de los productos de la reaccidén se forma el
carbonato.

NH3 + HCO3- + NH4 + CO3 2-

La velocidad de carbonatacidn se incrementa al aumentar
el contenido de NH3 en el licor y de CO2 en el gas.
Por eso es necesario que los 1licores conteniendo altas
concentracidén de NH3 participen en el proceso de absorcidn,
ademéas que los gases provenientes de Planta Eléctrica y PSA

tengan un alto vontenido de COZ.
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La absorcieén de las moléculas de gas por la fase liguida
(transferencia de masa) se realiza en la superficlie hdimeda
de la empagquetadura de la absorbedora, en la cuAl se difunde
el gas en el liguido.

En la superficie de contacto de la.empagquetadura humeda por
donde cae el liquido, en el limite de flujos de liquidos vy
de la fase gaseosa se forma una capa limite, la cual forma
dgs capas pegadas "'Peliculas”™, una de las cuales se compone
de moléculas de liquido.

La composicién de las peliculas 1liquidas Yy gaseosas
directamente en el limite de ambas fases, responde a la
concentracidén de equilibrio, o sea, que en el limite existe
la fase de equilibrio.

Durante el proceso de absorcidn esta fase es perturbada con
el ingreso de nuevas particulas y la salida de las mismas
las cuales ya estuvieron en contacto, lo que ocasiona que la
compoéicién de ambas fases en todo el volumen no vayan a ser
iguales. Perturbando 1la fase de equilibrio, ocasionando
concentraciones no iguales de gas disuelto en la superficie
¥ en el interior del ligquido, se realiza la difusidén de las
moléculas del gas al liquido.

El gas absorbido se difunde primero en el gas inerte y luego
rasa a la pelicula de ligquido donde forma una solucidn vy
después, la difusidn continGa a la masa mayor de liquido. La
cantidad de masa que pasa del gas a la fase ligquida estéa
dada por la velocidad de intercambioco de masa (Transferencia

de Masa).
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Durante la absorcidén a contracorriente, donde el gas fluye
en sentido contrario, el liguido puede perturbar el proceso
de absgorcidn con una velocidad no proporcional de gas. Esto
explica que en el flujo de gas s contracorriente, el
movimiento del liguide es frensdo. Esta dismirmacion de
velocidad (frenado) del liguido se aumenta durante el
incremento de la velocidad del flujo de gas hasta gue la
fuerza de friccidn del gas o del liquido se eguilibre a 1la
fuerza de gravedad, este es el momento donde empieza el
llamado ahogamiento o inundacidn del absorbedor. Esto es
causado por un auamento rapido de la cantidad de agua en la
empadquetadura y de la velocidad del gas, esto disminuye el
diémetro efectivo.

Durante el aumento de la velocidad del flujo de gases en el
cual empieza la inundacidén., se unen las fuerzas de friccidn
del gas a la fuerza de gravedad del liquido de abajo hacia
arriba y ocurre la inundacién del absorbedor.

La condiciédn necesaria para alcanzar un mojado perfecto de
la empaquetadura del absorbedor es hacer un duchado uniferme
de las capas superiores de las mismas, sg8to es, densidad de
duchado. Se expresa por la cantidad de duchas en m3/m2 del

diametro del absorbedor por una hora.
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Capitulco 1IV: Desarrolle del trabajo.

4.1 Caracteristicas de la instalacién experimental.

Estudios anteriores demuestran la factibilidad de sustituir
los empagues de madera por los anillos de ceramics. Para
hacer el estudio de la efectividad pracitica de la
sustitucidn, teniendo en cuenta la-existencia de anillos de
ceramica de 51 y 76 mm tamafio nominal después de ser usado
en la planta de Acido de 1l=a Fabrica Pedro Soto Alba se
decide hacer el cambio de los empaaune & las dos primeras
torres de la serie C del sistema de absorcidém segiin las
tablas No. 1 y 2.

Tabla 1: Absorbedora-Condensadora

Tipe de Altura Vol. Cant. (u) Scont.
Anillo () (ms} (m=)

76 mm(P.R.) .16 1.131 2556 126. 16
51 mm (N) 4 .00 28.276 154778 2226 .45

Totales - 4.16 29.407 167334 2352 .61

Tabla 2: Absorbedora - CO

2
Tipo de Altura Vol. Cant. (u) Scont.
Anillo {m) (ma) (m*=)
76 mm(P.R.) 1.00 2.54 5741 283.34
51 mm (N) 3.00 7.63 41765 600.79
Totales 4.00 10.17 47506 884.13

Estas torres se empacaron <on la cantidad de anillos
descritos en las anteriores tablas porque es con los qQque se
disponia en la planta, ndétese que se trabajd con superficies
de contacto inferiores a los de disefio 2352 m®* y 884 m®

contra 4543 m2- y 1636 m® respectivamente lo que hace
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suponer gue la planta estad sobre disefiada.

4.2 Valoracidétn de la eficiencila

La eficiencia del sistema de aborciébn se define por l1la
relacidédn entre la cantidad de NH3 v/0 CO2 que es enviado a
Lixiviacidén en el licor fresco y la cantidad de NH3 y/o CO2Z
alimentadas. Para definir como ée comporta el siestema en
cuanto a este parametro, se utilizaron los datos gue
aparecen en los reportes de operaciones de los meses de
marzo de 1993 hasta febrero de 1894, esto significa que para
realizar este estudio se trabajd con datos de 12 meses
equivalentes a 3865 dias con tres turnos de trabajo. Con
estos datos aprovechando las posibilidades que brinda el
SuperCalc 4 se confeccionardn 12 tablas necesarias (tabla 1
anexe), de forma tal que & la vez que se introducen 1los
datos se determina la eficiencia tanto de C0O2 como de NH3,
{tabla 2 anexo) de acuerdo al balance de materiales en el
slistema.

Con los datos totales de cada mes se elaboraron otras
tablas, (tablas 3 y 4 anexo), donde se refleja el
comportamiento de estos parametros durante los 12 meses
evaluados 8 con el propdsito de compararlos con los
resultados de las pruebas con el empleoc de anillos de
ceramica, (tabla 5 y 6 anexo).

4.3 Determinacidtn de la eficiencia de absorcidn.

La eficiencia del proceso de absorcién se determina a partir
del balance de 1los materiales que intervienen en este

(fig. 1 anexo).



Balance Total.

A+ B+ C=D + E

Donde:

A = Cola a destilacidén + Licor Producto a destilacidén +
gases de la Termo eléctrica + gases de la PSA

B=HDPO
2

C = Solucién Compensadora

D = Licor Fresco

E = Gases a la atmdsfera

entonces:

Cola + LP + CTE + PSA + H O + SC = LF + QGases

7
Balance por componentes.
Para NH
3
NH 1] + NH 3 4+ NH ] = NH ] + NH ] .
3 Cola 3 LP SIS & 3 LF 3 Gases
Para CO
2
CO ] .+ CO 1] + CO 3 + CO ] = GO + CO 1]
2 Cola 2 LP 2 CTE 2 PSA 2 LF 2 Gases

La eficiencia de la absorcidén esta determinada por la
cantidad de amoniaco y C0O2 gue son absorbidos respecto a los
totales que entra al sistema, o sea:

Para amorniaco.

NH ]
3 LF
E S * 100
NH3
NH 1]
3 Total
NH ]
3 LF
E i e * 100
NH3
( NH ) + NH ] + NH 1] )



CO ]
2 LF
E S e ——— ¥ 100
Cco2
CO 7]
2 Total
CcO ]
2 LF
E S e e e ¥ 100
Cco2 '
( CO 1] + CO ] + CO 1] + CO ] )
2 Cola 2 LP 2 CTE 2 PSA
Como 8= puede conocer la cantidad de amoniaco y CO que

2
acompafian & los flujos que entran y salen al sistema;
tomande cemo ejemplo para el cialculo el dia 16 de abril de

1993, la eficiencia quedaria:

E = ¥ 100 = 77.80 %

E PO e = L e R S o * 100 = 80.58 %

76.99 + 46.21 + 13.0 + 3.14

18
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Capitule V: Analisis de d1os resultados.

5.1 Comparacién de loe resultados obtenidos con relleno de
madera y con anillos de ceramica.

Por 1loe resultados obtenidos se puede observar aque 1la

eficiencia de absorcidom tanto para NH como para CO e
3 2

tiene un comportamiento establelcon respecto a los datos
tomados , esto nos indica gque las diferenciams notables aque
existen tanto entre turnos, dilas de trabajo y meses no
podemos atribuirlas =& las variaciones en loe flujos o
cencentracienes, due son los datos tomados para hacer los
balances mathteriamles y 81 =& problemas operacionsales vy
deficiencias en las mediciones por mala calidad de 1los
instrumentos y medios de medicidn empleados, adem&s no se
controlan paramétros tan importante Como presibn,
temperatura, flujo y concentracidn de los gases de entrada y
salida de cada torre.

Para -determinar si al utilizar anillos de caramica se logran
mejores resultados de absorcion, se realiszdé un analisis de
varianza donde 8e determind que existen diferencias
significativas en las eficiencias de absorcion de amoniace vy

CO entre el relleno de madera y el de anillos de ceramica,
2

esto Be demuestra poraue para tuna probabilidad de 95 % F
critica tabulada es de Fe = 4,30 y la F calculada por el
analisis de varianza es para £l amoniaco F calculada = 36.48

vy para CO F calculada = 13.05; es decir, F calculada es
2

mayor que la F critica, (tablas 3 y 4), por 1o tanto, el
relleno de anilleos de ceramica en las torres del sistéma de

absorcién de *© la planta de Recuperacion de Amoniaco de la

20



Fabrica Comandante Ernesto Che Guevara es mas eficiente que
cuando se utiliza relleno de madera, rorque tiene menor
varianza.

Tabla 3: Anédlisis de varianza para Amoniaco

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F
variacidn cuadrados libertad nedio

entre 1065.467 1 1065.467 36.048
nétodos

(eolumnas)

dentro del 650.258 22 29.557
método
(error
experimental)
Total 17315.725 )
Tabla 4: Anédlisis de wvariansa para CO
%
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F
variacioén cuadrados libertad medio
entre’ 792.121 il 792.121 13.0156
métodos
(columnmas)
dentro del 1338.956 2 60.862
método
(error

experimental}
Total 2131.076 28

Podemnos confirmar esto porque para amoniaco y CO empleando
%

anillos de ceriamica las eficiencias media de absorcidn son
mayores, las desviaciones meaia ¥ estandar son menores,
existen menores dispersidénes en los resultados (fig. 2,3,4 vy
5) &l ser menor el rango de variaciédn de estos y se
alcansaron los mayores porciento de eficiencia tanto para

amoniaco como para CO 93.79 yv 97 .45 resgpectivamente(tad.b)



Resultado del andlisis estadistico

Tabla 5: Indicadores estadisticos fundamentales.

NH (51D)
& 2

Indic. Madera Ceramicx Madera Ceriamlica
Media x 71.004 34 .33 76.46 87 .94
Desviacidn
Media 4.24 3.83 6.72 6.4
Desviacidn
Estandar S5hIH 4,90 8.36 6.53
Varianza 30.80 24 .00 69.94 42 .59
Rango de
variacidn 21.07 19.39 28.39 20.57
Valor
maximo 79 .27 93.79 92.51 97 .45

5.2 Valoracidédn econdmica de los resultados

De acuerdo a los resultados promedios obtenidos se puede
asegurar que por concepto de eficiencia se recupera el
13.13 % de las pérdidas de amoniaco utilizando anillos de
ceramica, s8i tenemos en cuenta que el pasado afio la planta
tuvo alrededor de 2570.68 t de amoniaco como pérdida, de

ello alrededor del 30 % estéd localizado en el sistema de

absorcion v el precio del amoniaco oscila alre
$ 236/t, esto repressnbla gque sé ) & recuperar po
concepto aproximadamente T 238897

torres se emplearon anillos de ceréamica desechados por la
rlanta de 4&acido de la Pedro Soto Alba; en el costo de
sustitucién de los empagues solo intervienen los gastos
incurrideos en 1la construcciéﬁ de los soportes $ 62.61 y en
el montaje de los anillos se gastd aproximadamente en total

$ 1061.85 (incluidos salarios, materiales y otros gastos.

SN
SN



Considerando el ahorro que se logra por recuperacidén de
amoniaco $ 1991.43/mes) significa aque los gastos incurridos
en el mentaje se recuperarian en 0.53 wmeses.

Producto del mal estado de los empaques, actualmente es
necesario realizar alrededor de 5 mantenimientos mensuales a
bombas vy al sistema sprays, esto hace que por concepto de
pago por salarios se produzcan gastos de alrededor de $ 95.0
mensuales, o sea $ 1 140/afio, con el empleo de anillos de
ceramica se prevé que estos mantenimientos no planificados

se eliminen.
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Conclusiones

Aungue 1los anillos de cerémica son costosos, pero en la
actualidad no se cuenta con las parillas necesaria, ni 1la
madera para construirla. Teniendo en cuenta que los anillos
de cerdmica se producen en Las Tuhas, 1la durabilidad de
estos y que es posible ademé&s lograr superficies de contacto
y resistencias hidraulicas deseadas con relativa facilidad,
consideramos que la utilizaciédn de rellenos de cerémica en
las torres de absorcidn de la planta de Recuperacidén de
Amoniaco resulta una variante interesante y posible de
emplear.

Por los resultados obtenidos durante la realizacién de este
trabajo llegamos a las siguientes conclusiones.

1. La eficiencia en la absorcidén tanto de amoniaco como de

CO es mayor al utilizar anillos de ceramica.
2

2. Que en el sistema de control de las operaciones de 1la
rlanta existen deficiencias.

3. Que al utilizar los anillos de ceramica existentes se
producirian ahorros importantes.

4. Al operar las torres con anillos de ceré&mica mejora la

estabvilidad del sistema.



RECOMENDACIONE S



Recomendaciones

Teniendo en cuenta la necesidad que tiene 1a Féabrica

Ernesto Che Guevara de cambiar los empagques de madera de las

torres de absorcidén de la planta de Recuperacién de Amoniaco

v

de acuerdo a los resultados obtenidos recomendamos lo

siguiente:

E

Empacar todas las torres de la serie C, mejorando 1la
instrumentacidén para el control de la operacidén y 1la
medicién de los parametros { incluir la presiodn,
temperatura, flujo y concentracidén de gases) ¥ hacer
corridas que permitan definir el comportamiento de los
anillos de ceréamica a esta escala.

Hacer un estudio estadistico aque permita analizar las
variaciones de 1los parédmetros que influven en las
operaciones para poder definir con certeza las causas de

la inestabilidad en la eficiencia de absorciodn.
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FIGURA | . BALANCE DE MATERILES

CcD

A - Cola destilada + licor producto + gases CTE
y PSA

B - Agua

C - Solucion compensadora

D - Licor fresco
E - Gases a la atmdstera
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PTA DE RECUPERACION DE AMONIACO ODIAGRAMA DE FLUJO
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