



















































































































































































Adsorcion

Problema 5

Tomando en cuenta los datos del problema 4 y los siguientes datos:
- Densidad del carbén = 30 Ib/pie’

- Velocidad a través del lecho = 90 pies/min

- Tiempo de operacién = 16 h por dia

- Regeneracion con vapor a 212° F

- La profundidad del lecho no debe exceder 4 pies

- Se necesitan 3031 Ib de carbdn para remover 939 Ib de solventes/h

Preguntas:

1.- ¢, Cudl es el ciclo de tiempo apropiado basado en la limitacion de la profundidad del
lecho?

2.- ¢ Cual es el volumen de carbdén que se necesita?

3.- ¢ Cual es el diametro del lecho?

4.- ; Cual es la profundidad del lecho?

Solucién:
Del problema 4 sabemos que necesitamos 4752 Ib de carbon/h para remover las 940 Ib
de solvente/h

1.- El diametro del lecho se calcula:

0 10,000 pies® / min

A=Y 90 pies / min

=11111pies’

como el area esta definida para el adsorbedor A = n/4 (d

A 111.11pies’ :
=3 d = = =119pies
=72 V" 078 P

Para determinar el ciclo de tiempo se puede hacer una tabla, basada en la capacidad
de saturacion del carbon por hora, tomando en cuenta que el Vol del lecho = Ib de

carbén/p carbén, sabiendo que V =Ib de C/p y la P = V/ area sup.

. Ciclodetiempo | 1h 2h 4h 5h
Ib de carbén 4752 9504 14,256 19,008
Vol. del lecho (pies’)| 158.4 316.8 475.2 633.6
Prof. del lecho 1.427 2.854 4.281 5.708

Se escogera un ciclo de adsorcion de 4 h, ya que la profundidad maxima del lecho es
de 4 pies. Se usaran dos unidades, una para el proceso de adsorcion mientras que la
otra se esta regenerando.
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Problema 6

Un sistema de recuperacion de solventes fue disefiado para recuperar benceno de una
corriente de aire. La compariia ha planeado incrementar la produccién, la cual
resultaria en un incremento del 75% del benceno que debe ser controlado. Se tienen
los siguiente datos del sistema:

- Densidad del carbon = 23 Ib/pie®

- Velocidad del gas = 100 pies/min

- Area del lecho = 120 pies?

- Profundidad del lecho = 2 pies

- Concentracion de benceno = 1316 ppm

- Temperatura = 26° C

- Cantidad de carbén = 5200 Ib

- Capacidad de trabajo = 36 Ib de benceno/100 Ib de carbén

- Capacidad residual = 2.2 %

- Tiempo del ciclo de adsorcién: 10 h, 2 h para lavar y secar

- Presion de vapor del benceno = 100 mm de Hg a 26° C

-ZTM* = 2 pulg

- PM del benceno = 78.11 Ib/Ibmol

Preguntas:

1.-¢Cual es la nueva capacidad de saturacion?

2.- { Cual es la nueva capacidad de ruptura?

3.- ¢ Cuadl es la nueva capacidad de trabajo?

4.- ¢ Cual es el tiempo del ciclo?

Solucién:
1) La concentracion de benceno se determina:

Qaie=V - A = (100 pies/min) (120 pies?)

Qaire = 12,000 pies*/min

Ybenceno = 1316 ppm + (0.75) (1316 ppm)

Ybenceno = 2303 ppm

Quenceno = (Quire ) (Ybenceno) = (12,000 pies’/min) (2303 ppm/1x10°)

Qbenceno = 27.63 piesalmin

* ZTM=Zona de Transferencia de Masa
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2) Calcular la saturacion relativa para obtener la nueva capacidad de saturacion:

Sat. relativa = Pbenceno a 26 OCI Pde vapor del benceno a 26 OC

Phbenceno = (Ybenceno ) (Patm) = (0.0023) (760 mm Hg)

Poenceno = 1.75 mm Hg

tenemos que la presién de vapor del benceno a 26° C es de 100 mm Hg, entonces:
Sat. relativa = 1.75 mm Hg/100 mm Hg = 0.0175 6 1.75%
De la grafica 4 del apéndice A, tenemos la nueva capacidad de saturacion,Cs = 45%

3) La nueva capacidad de ruptura se obtiene de la siguiente manera:

Coor (ZITM) + Cype (D — ZTM) |
_1 sat sat
BC‘A[ D 1

BC - yf (045)(2 pulg) + (0.45)(24 pulg— 2 pulg) |
- 2[ 24pulg ]

BC=0.225=225%

4) La capacidad de trabajo para las nuevas condiciones sera:
WC = BC -Cap. residual
=225%-22%
=203 % 100 Ib de carbdn remueven 20.3 Ib de benceno

5) Se determina el tiempo del ciclo
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1:}1=Q-p

_m _ (7811b/ Ibmol)(Ubmol)

: e =0221b/ pie’

24 A )(0.221b/pie3)

= (27.63pies’ | min (_—
m=(2163p \788° F 3460

m="555b/min=3331b/h

Si 100 Ib de carbén remueven 20.3 Ib de benceno, las libras de benceno removidas por
5200 Ib de carbédn sera:

100 Ib de carbén -—---————-> 20.3 Ib de benceno
5200 Ib de carbén =——---------—-—-> X

x = 10556 Ib de benceno
Si el flujo masico del benceno es de 333 Ib/h y es posible remover 1055.6 Ib de
benceno, entonces el tiempo de remocion sera:

t = (1055.6 Ib de benceno) / (333 Ib/h)

t=3.17h
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Problema 7

Una terminal transfiere gasolina a las estaciones de servicio y tiene planeado instalar
una unidad de adsorcion con carbon activado para controlar las emisiones durante el
llenado de los tanques subterraneos. La informacién con la que se cuenta es la
siguiente;

- Promedio diario de gasolina = 120,000 gal/dia

- Bombeo diario = 2000 gal/min

- Flujo de aire hacia el adsorbedor = 350 pies*/min

- Diametro del adsorbedor = 4 pies

- Altura del lecho del carbén = 3 pies

- Hay 2 lechos, tiempo del ciclo de regeneracién = 1/2 h por cada lecho
- Factor de emisién = 5 Ib/1000 gal cargados al tanque

- Limite de emision = 0.67 Ib/1000 gal cargados al tanque

- PM de gasolina = 68 Ib/ Ib mol

- Constante universal de los gases ideales, R= 0.732 atm-pie”/lb mol °R
-T =70

- Densidad del carbén = 30 Ib/pie®

- La velocidad a través del adsorbedor debe de estar entre 20 y 100 pies/min

Preguntas:

1) ¢ Cual es la velocidad a través del adsorbedor?
2) ¢ Cuanto carbdn se requiere?

3) ¢ Cual es la profundidad del lecho?

1) La velocidad del adsorbedor es:

v=Q/A = A=nD?/4=(3.1416)(4 pies)’ /4
A = 12.56 pies’
v = 350 pies*/min / 12.56 pies’

v =27.85 pies/min

2) La cantidad de vapores que se controlaran son:
Emisiones no controladas = (Qmax) (factor de emision)
= (2000 gal/min) (5 Ib/1000 gal)
=10 Ib/min

[
2893962
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Emisiones permitidas = (Qmax) (limite de emision)
= (2000 gal/min) (0.67 Ib/1000 gal)
=1.34 Ib/min

Cantidad de emisiones que se controlaran = 10 Ib/min - 1.34 Ib /min = 8.66 Ib/min

3) La capacidad de saturacién es:

PV =nRT; (1 Ib mol) (10 Ib/min)
n= = 0.147 |b mol/min
68 Ib
donde: T=460+70°F =530°R

_h-R-T (0147Ibmol / min)(0.732atmpie3 / Ibmol® R)(530° R)
Y latm

= 57.03pies3 / min
Y gasaiina=(57.03 pies*/min) / (350 pies*/min) = 0.163
entonces:
Pgasolina = Ygasolina * Patm = (0.163) (14.7 psia)
= 2.4 psia
De la grafica 7 del apéndice A, obtenemos la capacidad de saturacién

Cap. de Sat. = 27 % ; 27 Ib de vapor de gasolina, son removidas por 100 Ib de carbon.

4) Calcular la cantidad de carbén requerida

Cantidad de gasolina 8.66 Ib/min x 30 min = 260 Ib de vapor de gasolina

Por lo tanto:

100 Ib de carbén ------- 27 Ib de vapor de gasolina
X -—-—--- 260 Ib de vapor de gasolina
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X = 963 |b de carbon para saturacion

La capacidad de trabajo o de carga de carbén sera igual a:
Cap. de trabajo = 2(Cs)

= 2(963 Ib de carbdn)
= 1926 Ib de carbén

5) Calcular la profundidad del lecho
Primero hay que obtener el volumen de carbon:
Vol. de carbén = m/p = 1926 Ib de carbén/30 Ib/pie’

= 64.2 pies’

Prof. de lecho = Vol. de carbén/Area superficial
= 64.2 pies’/12.56 pies’
=5.11 pies
La profundidad calculada para el sistema actual excede la especificada que es de 3

pies, por lo que se recomienda instalar otra unidad de adsorcion para un mejor
funcionamiento o incrementar la cantidad de carbon.
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Problema 8

Una desengrasadora se ha disefiado para recuperar tolueno de una corriente de aire
de 3.78 m°/s a 25°C y presién atmosférica. Se planea utilizar un sistema de adsorcion
de dos lechos de carbon con un ciclo de tiempo de 4 h. La concentracion maxima del
tolueno se mantiene abajo del 50 % del LEL por seguridad.

Datos:

LEL para tolueno = 1.2 %

PM del tolueno = 92.1 kg/kgmol

Densidad del carbén = 480 kg/m®

Calcular:

1.-La cantidad de carbon requerida para un ciclo de 4 h

2.- El area superficial requerida en base a 0.508 m/s de maxima velocidad
3.- La profundidad del lecho de carbén

Solucién:
1.- La cantidad de carbén se obtiene de la siguiente manera:

Qiolueno = Q (conc. maxima del tolueno) (LEL)

= (3.78 m’/s) (0.5) (0.012) = 0.023 m*/s de tolueno

El flujo masico de tolueno corregido a condiciones estandar seria:

m= Qla!al P
0°C+273

'= 0.023m* / s)(92.1kg | k lkgmol / 22.4 ’( ):o.osn /s
m=( m’ [ s)(92.1kg | kgmol)(1kgmo m)250C+273 g/ s

Es necesario determinar la capacidad de saturacion del carbdén, de acuerdo a su
presioén parcial, de la siguiente forma:

p=YP

p = (0.023 m*/s / 3.78 m’/s)(14.7 psia) = 0.089 psia

En la grafica 5 del apéndice A, la capacidad de saturacién para el tolueno es de 40%.
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De esta forma, la cantidad de carbén en la saturacion, necesaria para un ciclo de 4 h
es:

Cs =(0.087 kg/s de tolueno)(100 kg de carbon/40 kg de tolueno)(3600 s /1 h)(4 h)
Cs =3,132 kg de carbon

La capacidad de trabajo puede ser estimada, duplicando la capacidad de saturacion,
asi:

Cap. de trabajo = 2(Cs)
= 2(3,132 kg de carbén)
= 6,264 kg de carbén
2.- El area superficial se obtiene:
A = Q/Vmax = (3.78 m*/s)/(0.508 m/s) = 7.44 m’
Para un adsorbedor de flujo horizontal, se podria poner un recipiente de

aproximadamente 2 m de diametro y 4 m de longitud, obteniéndose un area de 8 m?,
que es mayor que el area requerida.

Por otra parte, el flujo masico es muy alto para ser manejado en un adsorbedor vertical
simple. Una alternativa podria ser utilizar tres adsorbedores, trabajando dos mientras
uno es regenerado. Cada uno de estos debe ser disefiado para manejar 1.89 m’/s. El
area requerida estaria en funcion nuevamente de la velocidad limite:

A = Q/Vpmax = (1.89 m/s)/(0.508 m/s) = 3.72 m?

El diametro, de esta forma seria:

d=1fﬂ=2.18m
V4

3.- El volumen de carbon que se necesita, para el sistema es:
Vol. de carbon = m/p = 6,264 kg de carbén/480 kg/m’

=13.05m’
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4 - La profundidad del lecho horizontal es:
Prof. de lecho = Vol. de carbén/Area superficial
=13.05 m*%7.44 m’
=1.754m
Nota: La profundidad para un lecho vertical es la misma, ya que tanto el

volumen, como el area se conservan.

La profundidad del lecho es mayor que la recomendada (1.2 m), esa profundidad debe
corresponder a una caida de presion de aproximadamente 10 kPa. En situaciones
practicas de disefio los parametros de operacion (tales como: profundidad del lecho,
tamafo del adsorbedor, tiempo de operacion, etc.) deberan variar al reducir esta alta
caida de presion y asi poder determinar las mejores alternativas econémicas.
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Isoterma de adsorcién para benceno
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Isoterma de adsorcién para tetracloruro de carbono
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Factores de correccion para d

Espaciamiento entre charolas (pulg)
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Grafica 8 Factor de correccion para charolas
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FACTORES DE CONVERSION

il L

i

I pulg ]

= '. R i'e : i 3: g

1' 'centlrhét.ro =

L

10

0.3937

3.281x102

1 metro =

1

39.37

3.281

1 pulgada =

2.540 x 10*

8.333x 10°

1 pie =

0.3048

12

1

1 meiro cuadr'a'dd =

10.76

1550

1 centimetro cuadrado =

10™

1.076 x 10™

0.1550

1 pie cuadrado =

9.290 x 107

929.0 1

144

1 pulgada cuadrada =

6.452 x 10™

6.944 x 10°

Volumen

T_pug’

1 metro ciibico =_

10”

1000 35.31

6.102x107 |

1 centimetro ctbico =

10° 1

1x10~

3.531x10°

6.102x10~

1 litro =

1x10”

1000

1 3.531x10™

61.02

1 pie ctbico =

2.832x10*

2.832x10"

28.32 1

1728

1 pulgada cubica =

1.639x10°

16.39

1.639x10™

5.787x10™ 1

Densidad

glcm®

Ib/pie®

iblpulg’®
0

0.001

6.243x107

3.613x1

1 kgl_m: =

1g/cm” =

1000

1

62.43

3.613x10°

1 libra/pie”

16.02

1.602x10°

1

5.787x10™

1 libra/plg® =

2.768x10*

27.68

1728

1
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1 afo =

5.259

1dia=

2.738x10”

1440

8.640x10"

1 hora =

1.141x10™

4.167x10~

60

3600

1 minuto =

1.901x10°

6.944x10™

1.667x107

1

1 segundo =

3.169x10°

1.157x10°

2.778x10™

1.667x10*

eloci

h | ms

ilh

1.097

0.6818

1

0.6214

3.6

2.237

1.467

1.609

1

3.281x10~

3.6x10*

2.237x10*

Presion

atm :

| pulgde
i 4agua -

-cm Hg

1atm =

K

406.8

11.013x10°

1470

1 pulg agua =

2.458x107

1 0.

1868

249.1

3.613x10~

1cmHg=

1.316x107

5.353

1

1333

0.1934

1Pa =

9.869x10°

4.015x10°

7.501x10™

1 1.450x10™

1 Ib/pulg® =

6.805x10*

27.68

5.171

6.895x10°

1 Iblpie’ =

4.725x10™

0.1922

3.591x10*

47.88

6.944x10~ 1

TR

2x10°

22

1

1

.43x10™
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Contenido de calor (entalpias) de varios gases

TABLA 1.

100 8.8

200 30.9

300 53.5

400 76.2

500 99.4

600 123.0
700 147.2
800 17
900 196.6
1000 221.7
1200 272.5
1400 324.5
1600 377.3
1800 430.7
2000 481.0
2200 539.8
2400 594.4
2600 649.0
2800 702.8
3000 758.6
3200 816.4
3400 873.4
3600 931.0

85.0
110.5
136.1
161.7

187.7
215.9
240.7
294.7

350.8
407.3
465.0
523.8

583.2
642.3
702.8
765.1

824.1
885.8
947.6
1010.3

81.8
106.0
130.2
154.5

178.9
203.4
235.0
288.5

343.0
398.0
455.0
513.0

570.7
628.5
687.3
746.6

806.3
866.0
925.9
986.1

10.0
34.9
59.9

85.0
110.6
136.3
162.4

188.7
215.6
242.7
297.8

354.3
407.5
465.3
625.8

683.3
643.0
703.2
7.3

852.0
916.7
981.6
1047.5

75.3
99.8
125.1
149.6

1778
205.7
233.6
290.9

349.7
416.3
470.9
532.8

596.1
659.2
723.2
787.4

852.0
916.7
981.6
1047.3

5.9
21.4
37.5

54.4
71.8
89.8
108.2

127.0
146.1
165.7
205.1

245.4
286.4
327.8
369.1

411.1
452.7
495.2
557.5

580.0
622.5
665.0
707.5

137.0
484.0
832.0

1182.0
1532.0
1882.0
2233.0

2584.0
2935.0
3291.0
4007.0

4729.0
5460.0
6198.0
6952.0

7717.0
8490.0
9272.0
10060.

10870.
11680
12510.
13330.

Fuente: North American Combustion Handbook, North American Manufacturing Co., Cleveland, OH.

(1952)
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Tabla 2. Entalpias de gases de combustion ( Btu / Ibmol )

%y N L Ne  f CO } 0 HO
32 0 0 0 0
60 194.9 194.6 243.1 224.2
77 312.2 312.7 392.2 360.5
100 473.3 472.7 597.9 545.3
200 1,170 1,170 1,527 1,353
300 1,868 1,870 2,509 2,171
400 2,570 2,576 3,537 3,001
500 3,277 3,289 4,607 3,842
600 3,991 4,010 5,714 4,700
700 4,713 4,740 6,855 5,572
800 5,443 5,479 8,026 6,460
900 6,182 6,227 9,224 7,364
1000 6,929 6,984 10,447 8,284
1200 8,452 8,524 12,960 10,176
1500 10,799 10,895 16,860 13,140
2000 14,840 14,970 23,630 18,380
2500 19,020 19,170 30,620 23,950
3000 23,280 23,460 37,750 29,780

Fuente : Kobe. Kenneth, A., y Long, Emest G.
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Tabla 3. Constantes e Informacion Util

R =0.0821 atm-l/g mol- K
=83.14x10°g-cm®/s?- gmol - K

8.314 N - m/g mol - K

0.7302 atm- pie® / Ib mol - °R

=1.987g-cal/gmol-k 6 Btu/lbmol-°R

|Aceleraciénde lagravedad

g = 32.17 pies/s?
= 980.7 cm/s? =9.8 m/s?

e = 32.17 (ID masa) (Pi€) / (D fuerza) (5°)

1 Ib mol = 359 pies’ de gas ideal a condiciones estandar (32°F y 14.7 psia)
1 g mol = 22.4 | de gas ideal a condiciones estandar (0°C y 760 mm Hg)

C, del agua = 1 Btu/lb °R = 1 cal/g °C (20°C y 1 atm)
C, del aire = 0.26 Btu/lb-°R = 0.26 cal/ g - °C

Viscosidad del agua, p =1 cp =0.01 g/cm - s (20°C y 1 atm)
Viscosidad del aire, j1, = 4.1 x 10”7 Ib-s/ pie®

Densidad del aire = 1.29 kg,i'm3 =7.49 x 10? Ib/pie’® (20°C y 1 atm)
Densidad del agua = 1 g/lcm® = 62.4 Ib/pie’ (4°C y 1 atm)

1 pie’ de aire tiene una masa de 34.11 g

mx P _8___]
g pp gmol 1
§= 3 & 6
m / 3 m [2_?315) 1x 10" ppm
22.414gm01 x 10 —1031 27315
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TABLA 4. Poder calorifico molar de varios gases (Btu/lb-mol-°F)

TCF)| N> | O | HO | €O, | H, | CO | CH. | SO | NHs | HCI | NO | Aire |
0 |694|692| 793 | 850 |6.86|6.92| 825 | 99 [8.80(6.92| 7.1 |6.94
200 (6.96 | 7.03| 8.04 | 9.00 {6.89|6.96| 842 |10.0|8.85|6.96| 7.2 |6.97
400 (6.98 [7.14.| 8.13 | 952 |6.93|7.00| 9.33 (10.3|9.05|7.01| 7.2 | 7.01
600 | 7.02 | 726 | 825 | 997 |6.95|7.05|10.00 |10.6 (9.40|7.05| 7.3 |7.07
800 | 7.08 | 7.39 | 8.39 | 10.37 |6.97 |7.13|10.72 (10.9|9.75|7.10| 7.3 | 7.15
1000 { 715 | 7.51 | 8.54 [ 10.72(6.98 | 7.21 | 11.45(11.2(101(7.15| 7.4 |7.23
1200 | 723 | 762 | 8.36 | 11.02|7.01(7.30| 1213 |11.4|104(7.19| 7.5 | 7.31
1400 ( 7.31 | 7.71 | 885 |11.29|7.03 {7.38 | 1278 |11.7|10.8|7.24| 76 |7.39
1600 | 7.39 | 780 | 901 | 1153 (707 |7.47 (1338 (118| - |7.29| 7.7 |7.48
1800 | 7.46 | 7.88 | 9.17 | 11.75|7.10 | 7.55 - 120 - |[7.33| 7.7 |7.55
2000 | 7.53 | 7.96 | 9.33 | 11.94 | 7.15|7.62 - 121 - |7.38]| 7.8 |7.62
2200 | 760 | 8.02 | 9.48 | 1212 |7.20 | 7.68 - |1122| - |[7.43| 7.8 |7.69
2400 | 766 (808 | 9.64 | 1228 |7.24 |7.75 - 123 - |747| 79 |7.75
2600 | 7.72 | 814 | 979 | 1242 | 7.28 | 7.80 - 124| - |7.52| 8.0 |7.81
2800|778 | 819 | 993 | 1255 |7.33 | 7.86 - 125| - |7.57|8.30|7.86
3000 | 7.83 | 8.24 | 10.07 | 12.67 | 7.38 | 7.91 - 125| - |[761| 8.1 |7.92
3200 | 7.87 | 8.29 | 10.20 | 12.79 | 7.43 | 7.95 - - - - - |7.96
3400 | 7.92 | 8.34 | 10.32 | 12.89 | 7.48 | 8.00 - - - - - |8.01
3600 | 7.96 | 8.38 | 10.44 | 12.98 | 7.53 | 8.04 - - - - - |8.05
3800 | 8.00 | 8.42 | 10.56 | 13.08 | 7.57 | 8.08 - - - - - |8.09
4000 | 8.04 | 8.46 | 10.67 | 13.16 | 7.62 | 8.11 - - - - - 1813
4200 | 8.07 | 8.50 | 10.78 | 13.23 | 7.66 | 8.14 - - - - - |18.16
4400 | 8.10 | 8.54 | 10.88 | 13.31 | 7.70 | 8.18 - - - - - 1819
4600 | 8.13 | 8.58 | 1.97 | 13.38 | 7.75 | 8.20 - - - - - |8.22]
4800 | 8.16 | 8.62 | 11.08 | 13.44 | 7.79 | 8.23 - - - - - |8.26

Fuente: Williams, E. T.

and Jhonson, R.

McGraw-Hill Book Company. p. 321.

C. 1958. Stoichiometry for Chemical Engineers New York:
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Tabla 5. Parametros del espaciamiento de las charolas

Parametros del espaciamiento de las charolas
Charola ¢ (Métrico) ¢ (Inglés)
Capa de 0.0162 0.1386
Burbuja
Tamiz 0.0140 0.1198
Valvula 0.0125 0.1069

Nota : ¢ (Métrico) expresado en m®% . h°5 / kg®°
para ser usado con Q expresado en m*/ h, y
pg expresado en kg/m®.

¢ (Inglés) expresado en pies®? . min®® / Ip°S
para ser usado con Q expresado en pies®
actuales / min, y py expresado en Ib/pies”.

Control

Fuente: EPA - APTI
of Gaseous Emissions

Student Manual, 1981.
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