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INTRODUCCTION

EL presente tema de tesis se nelaciona con un traba-
f0 que se efectda en el Laboratornio de Ingeniernia Quimica de

esta Facultad.

En La Ingendenia Quimica una de Las drneas mds Ampor-
tantes es La de Proceso, de La cual generalmente se tiene po
ca Lngormacibn o no se ha presentado nunca en el aspecto prde
tico dunrante La formacdidn profesional. De aqui La necesidad
de engrentar al alumno a problemas neales en Los que Anter--

vengan openracdones unitarias formando parte de un proceso.

En México no se ha Logrado todavia desarnollar una -
base suficientemente s6Lida para generar La ingenderia que -
de necesita. Supuesto que vLvimos en un pals en desarrollo,
La vida cambia dia a dia, en todos Los aspectos y esto alcan
za a La comundidad Unlversitaria, en donde se tiene La menta-
Lidad de hacer que Los conocimientos adquiridos en Las aulas
sean realizados completamente; adaptando materias técnicas y
aspectos educativos telbrico-prdcticos a Las exigencias de La

vida actual.

Intenesante y aghadable es que Los divensos trabajos



nealizados como tesdis y LLevados a La prlctica en el Labora-
torndio de Ingendenfa Quimica proporcionen un poco de estimulo
e Linquietud a Los estudiantes sobre La expenimentacibn para-
poden desarnoflfar mds tecnologia; ya que se debe de tenmen en
cuenta que el ensanchamiento ndpido y continuo en el conocd-
miento que se tiene de Las operacdiones unitarias, ha sido un
facton predominante para el éxito sonprendente que Los Inge-
niernos Quimicos y La Ingenienia Quimica en genernal, han tend
do durante Los GLXimos 50 aios; al contar con La Lngraestruc
tura para impufsarn su desarrollo econémico y su evaluacibn -

so0cial.

EL obfetivo del presente trabajo es La Instalacibn y
Acondicionamiento de dos torres, para un proceso de Absonr---
cibn, Desorcibn e Lnundacién a nivel PLanta PilLoto y La crea
cdbn de prdcticas de estas; de La Absorncibn Desorcibn no se-
tiene conocdmiento prdetico actualmente en el Laboratorio de
Ingendenia Quimica, motivo principal de La creacibn de estas
prdeticas ya que éxiste una materia tebrica (Ingenienfa Qui-
mica V) pero no prdetica como se difo anteniormente. Con es
to ademds de que fLa Facultad se ve favorecida en aumentar de
equipo para La realizacién de prdcticas de Trhansferencia de
Masa en donde ademds intervienen también algunas obenacioneé
unditarnias, como son: fLujo a dos fases, Aintercambio de calon
etc. también por medio de €sto, el alumno y prbximo profe--
sLonista se ayudara con el tratado de fLas piezas reales del-

equipo asl como a manejar Las diferentes varniables que e pre



sentan en el proceso, aunque a nivel de pequeda escala compa

rado con el proceso Lndustrial.

La clasificacibn de este trabajo se realiza de La §i-

gudente forma:

En La Parte 1. Se presenta un tratamiento generaliza
do de £as operaciones que Lmplican trans fenencia de masa, asi

como algunos conceptos bdsicos.

En La Parnte II. Descripcibn genenal del equpo emplea

do en Absonrncibén Desoncibn.

En La Pante T11. Seleccibn dek Disolvente y Desorben

te y sus propiedades fisicas y/o quimicas.

En £a Pante IV. Se describe La Instalacibn y Acondi-
cLonamiento def equipo, asi como el diagrama del proceso, co-

dificacidn de este y discusién delf coszto.

En La Parte V, Se da La técnica de operacién y se ob-

tienen valonres experimentales del proceso.

En La Parnte VI. Se diseilan dos prdcticas de este pro

ceso de Transferencia de Masa.

En La Parnte VII. Se dan Las conclusiones y necomenda
ciones de este trabajo, asi como el apendice y La biblioghra--

§La.



CAPITULO I

LA INGENTERIA QUIMICA Y ALGUNOS CONCEP
TOS BASICOS PARA LA TRANSFERENCIA DE
MASA.

La Tngenienia Quimica se define como "La aplicacidn -
de princdpios procedentes de Las CiLencdLas Fisdicas, aunados --
con Los principios dendvados de La Economia y de Las Relacio-
nes Humanas, en campos que perntenecen directamente a Los phro-
ces0s Yy al equipo de proceso; gracdas a Los cuales se trata -
La matenia, para efectuar sobre ellfa un cambio, ya sea en su-
estado, en su contenido de enengfa, o en su composicibén. Eb-
ta definicibn tan vaga, es Lintencionalmente amplia e Lndegfind
da como el campo de accibn en sL. Es una definicidn que phro-
bablemente cubnre el trabajo prdctico de cualquier Ingendero -
Quimico". Puesto que La Labor de La mayorla de Ingendieros --
Quimicos Aimplica La seleccdbn de Los pasos apropiados y el or
den adecuado, para formular un proceso que tienda a LLevar a
efecto, cambios quZMLCOA y/o §isicos, de una operacibn de ma-
nugactura quimica, una separacibn o una purificacibn; se Le -
debenia LLamar a esta Labor desarrollLada por Los Ingendenos -

Quimicos, Ingenienia de Proceso.



En La deginicibn que antecede se hace alusibn a Las -
Ciencias Fisicas siendo evidente que estas incluyen por Lgual
a La Quimica y a La Fisica, en cualquier proceso que se LLeve
a cabo. VYa que La quimica de Los mismos tiene que den estu--
diada previamente, por Los Ingenieros de Proceso, asi como --
Los cambios §isicos Anherentes a La preparacibn, Separacibn y
purificibn de Las mezclas provenientes de Las reacciones. Fre
cuentemente demandan La aplicacién de Los principios de §La4-
ca y de fisdico-quimica en Los diferentes pasos que Lnvoluchra-

el proceso.

Una henramienta clave de todo Ingenierno, son Las mate
maticas, ya que todo su trabajo debe sen cuantitativo, desde-
La concepeidn de una reaccién que implica un proceso, hasta -
el ténmino de éste. Puesto que, en un princdpdo La neacedln
quimica de Laboratonio, debe de expresarse mediante una heac-
eibn cuantitativa, hasta Los bafances de materia Yy enenrgla pa
na preven Las dimensiones del equipo necesario para un proce-
40 dado, se usan expresiones matemdiicas para todas Las varia

bles que involucra dicho proceso.

En el edtudioc Econbémico, que es el que deteamina Las-
condicdones de operacibn mds ventajosas del material que va a
sen producddo, y que Los consumidores van a pagar porn EL. Pon
Lo tanto, debe, planearse Los costos de materias primas, trha-
bajo y equipo empleado en La manufactura del producto; en can

tidad, calidad y precio que nos produzea rentabilidad.



EL aspecto de Las RelacLones Humanas consiituye una -
de Las pantes fundamentales de La defindcidn; porque general-
mente no es puesta en evidencia en el entrenamiento delf estu-
diante, quizd debido principalmente a La gran cantidad de Ln-
gormacibn téenica que tiene que aprendern y asimilarn. Esta fa
LLa en La ensefianza, contribuye generalmente en que La mayo=-
ria de Los Ingenieros JGvenes fracasen mds grecuentemente, de
bido a problemas personales que por rnazones emanadas de una -
preparacibn téenica inadecuada. EL Ingenieno debe danse cuen
ta que se nequiere una estrecha colfaboracibn entre técnicos,-
operadores, y especialistas en todos Los campos de La Ingendie
nla. Informaciones muy valiosas se pueden obtenern de Los ope
nadores, que aunque hayan tenido una educacibn o instruccdibn-
Limitada quizd han vivido efectos y acciones que en teoria no

4e pueden obtenen.

INTRODUCCION
T?ANS?FER_ENC:M DE MASA

Una de Las operaciones bdsicas de La Ingenienia Quimi
ca, en donde exdiste transferencia de masa es La Absorcibn y -
Desorcibn. En La primera se nealiza ARa separacibn de uno
0 vardios componentes de una mezcla gaseosa porn disolucdbn -
en un Liquido, dando como nesultado una trhansferencia de masa
desde La fgase gaseosa a La Liquida de componentes. Para este
thabajo se consdidera solamente el caso mds sencillo en el que
La fase gaseosa contenga tan 46£0 un componente so0luble en La

fase Liquida y que, en Las condiciones de operacibn, el Liqui



do absorbente tenga una tensién de vapor muy pequeiia.

En £a segunda que es parecida a La anterion en cuanto
a que también existe transfernencia de masa, siendo opuesta a
La absoncibn solamente en quela transferenciase realiza de fa -
base Liquida a La gaseosa, es decin un gas absonbido en un L4

quido, se separa de éste por medio de un gas Linernte.

Estas dos operaciones unitanias son de Las mds Lmpor-
Zantes en La tecnologia quimica, y su aplicacdibn se extiende-
desde £a separacién de componentes valiosos presentes en una-
conndente de gases, hasta La eliminacibn de mateniales Linde--

seables de corndentes rnesdiduales. >$>

SOLUBILIDADES YV EQUILIBRIOS

Existen para Zodas Las combinaciones de fases, una con
dicibn de Lintercambio neto o de propiedades, LLamada Equili--
brio (generalmente masa o energia en procesos quimicos). AL-
ponern en contacto un gas con un Liquido en el que es so0luble,
Las moléculas del gas pasan al Liquido formando una disolucibn
con aquél, y al mismo tiempo Las moléculas disueltas en el 2L
quido tienden a volver a La fase gaseosa. E4 evidente que La
concentracibn mdxima de so0fluto en La fase Liquida es La del -
equilibrio cornnespondiente a Las condiciones de operacibn; es
ta mdxima concentracibn es un valorn tebrico que no puede al--

canzanse en Los aparatos Lindusitriales de absorcibn.



La solubilidad del gas en el Liqudido es funcibn de La
naturaleza de ambos componentes, de La Zemperatura, de fLa pre-
s4i6n parcial def gas en La fase gaseosa y de La concentracibn-
del gas disuelto en el Liquido. La influencia de La temperatu
na sobre La sofubilidad es dada por La Ley de Vant' Hoff del -
equilibrio mévil, segun La cual "al elevarse La temperatura -
del sistema en equilibrio se verndifica el proceso que va acompa
fiado de absoncibn de calon". Como al disolverse un gas en un
Liquido suele haben desprendimiento de calfor, La solubilidad -
del gas disminuirnd al elevanse La Ztemperatura, Lo que se utlli
za prdcticamente para eliminarn Los gases disuelitos en un LLqui
do pon calentamiento del mismo. Por otra parte, La solubifi--
dad aumenta con La presibn panrcial del gas, siendo independien
te de La presidn total panrna presiones Lnferiores a 5 atmésfe--

has .

Cada gas presenta diferencias en Las presiones parcia-
Les que ejencen sobre sus disolucdones al alcanzarnse Las condi
diones de equilibrio. Cuando Las presdiones parciales del equi
Librio son pequeiias para alias concentraciones en el Liquido, -
decimos que Los gases son muy so0fLubles; por el contrario cuando
Las presiones parciales del equilibrio son grandes para peque-
fias concentraciones en el Liquido, decimos que el gas es poco-

s0fuble.

Ecuacfones que nelacionan Las concentraciones de equi-
Librio en dos fases han s34ido desarnollfadas y son presentadas -

en Libros de texto sobre teamodindmica. Para el caso de fases



Liquida y s6Lida no Ldeales, Las rhelaciones son generalmente -
complejas. Sin embango, en casos en que Lnvolucran fases gas-
y Liquida ideales, son generalmente simples, Las mds usuales -
se presdentan a continuacddn: Una expresidn sencilla del equd-

Librio vapor-Liquido es La Ley de Raoult.

x4

~
"
) ~

Q
w|> >
~

|
o |>

Yp = x4

En donde XA gracceibn molécularn del componente A en -

el Riqudido.

Yo = fraccibn moléculan del componente A en -

el vaponr.

Py = presidn parcial del componente A en el -
vapon.

PA = presibn de vapor del componente A a La -

Zemperatura dada.

P = presibn total.

Cuando La fase gaseosa es Ldeal, obedece La Ley de ---

Dalton:
Vie = Py

En donde P = es La presibn total del sistema;

Yp = e La fraccidn mol de A en La fase gaseosa.

Cuando ambas fases son Ldeales, Las ecuacionesd anterio

nes pueden sen combinadas para obtenen una relacién entre Los-
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dos teaminos de concentracibn, Xp Y Yps @ presibn y tempenratu-
na constantes, La combinacibén de Raoult-Dalton, La Ley de equi

Librio estipula.

Otra nelacibn de equilibrio es La Ley de Henny esta-
es aplicada a disoluciones LLquidas no ideales, segun ef cual-
La concentracién de un componente en una fade es proporcional-

a su concentracibn de La otra fase; es decin:

P,. = He

AL AL

Siendo H = constante de La Ley de Henny

Cpp = @4 La composicién de A en el equilibrio en La fase-
Liqudida.

"H" es el coefdiciente de La Ley de Henrny, cuyo valonr-
namenico depende del sistema considerado, de La temperatunra Y

de fLas unidades en.que se expresan p,. Y ¢, ..

Es evidente que, para Los sistemas que cumplen con Las

Leyes de Raoult y Henrny, La Linea de so0fubilidad serd necta.

Valorn del coeficiente de La Ley de Henry para diferen-

tes tempernaturas.



11

£, ‘¢ 0 10 20 30 40 50 60 efe.

H de CO2 7,28 10,4J14,Z 18,6 23,3 28,3 34.1

donde H esta en 102 atm/unidad de fraceibn molar.

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA

Para que se nrealice La absorcibn de un gas en un Liqui
do se nequiene que haya transfernencia de maternia desde La fase
gaseosa a La gase Liquida. A su vez, para que haya trans fernen
cia de un componente dentrno de una fase se requiere que exLsta
un gradiente de concentracibn a Lo Largo de fLa dineccibn del -

fLufjo de masa.

Esta thansfenencia de matenia puede estudiarse emplLean

do La teonfa de La doble capa.

2

La transferencia de masa en La interface Linvolucra 3 -
etapas de Zrhansferencia, La transferencia de masa de Las con-
diciones de La capa hipotética a La superficie Ainterfasial, --
trhans gerencia a thavés de La intenfase sobre La segunda fase y
g<inalmente transferencia para La segunda capa hipotética de La
fase. La teoria delza doble nresistencia sugenida inicialmente
por Whitman, es grecuentemente usada para explicar este proce-
s0. Esta teonia tiene dos suposiciones principales, La canti-
dad de transferencia de masa entre Las dos fases es controlada

por La proporcibn de difusibén para cada Lado de La interfase,-



84 La nesistencia ofrecdida es nula para el componente difundido
a trhavés de La interfase. La transferencia del componente A -
de La fase gaseosa a La fase LLquida se nepresenta en La (figu
na 1) el proceso esquemdtico, y se supone que La resdstencda a
La digusibn neside exclusivamente en Las dos capas hipotéiticas

1G e LL.

La cantidad de sustancia Zransferida por unidad de tiem
po y de drea de contacto entre fases, NA, send proporcional al
potencial del proceso de difusibn (o potencial de difusibn) e-
invensamente proporcional a La nesistencia de difusidn. Desde
el seno de La fase gaseosa hasta La Lntenrnfase, Ny vendrd dado-

por
Fac - T4z 6 /

I/kG

donde: PAG = phesdibn parcial del so0luto en el seno de La fase-

gaseosa.
PAL = presdidn parcial del soluto en La Aintenrngase.

kG = coeficiente de transporte de maternia para La fase
gaseosa, en mokeé/h.mz (unidades de concentracidn
en La fase gaseosa).

del mismo modo, desde La intenfase hasta el seno de La gase L&

quida, Ny vendrd dada pon

Che ™ “ut 7

l/hL

N

NA =

donde: CAL = Concentracdbn del so0luto en La interfase.

CAL = Concentracibn del s0futo en el seno de La fase -
Liquida.
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kL = Coegdcdente de transferencia de matenia para La fase -
Liqudida, en moﬂ/h.m? (unidades de concentracidn en-
La fase Liquida.

De Las ecuaciones (6) y (7) resulta, para Los poten--

ciales de difusidn en Las fases gdseosa y Liquida:

L S

i * NAI/kL 9 y

Debido a que estas ecuacdiones no pueden combinarnse di-
nectamente porque, usualmente, Las unidades empleadas para el-
potencial de difusidn en La capa gaseosa (PAG = PAL) son dis--
tintas a Las empleadas para La capa Liqudida (CAL = CAL)’ y Los
coeficientes de transferencia de materia tambiLén vendrdn expresa--

dos en distintas unidades.

Para combinan estas ecuaciones es necesario disponen -
de una refacibn entre Las concentraciones del soluto en La Ln-
tenfase, ya que aqui Las concentraciones han de sen Las mismas
(aunque estdn expresadas en distintas unidades) y corresponden
a condiciones de equilibrio entre fases. Por consiguiente, en
La internfase esta nelacibn send La ecuacibén general de equili-
brio entre fases, y darnd La concentracibn def so0luto en La ga-
se gaseosa en equilibrio con La concentracibn del so0luto en La

fase Liqudida.

La composicibn del s0luto en La fase gaseosa en equild
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brio con La del soluto en La fase £Lquida vendrd dada por La -

expresddn genenal:

*
Pai = § (C) 10 =
0 ¥ 114
PAL = mC —_—
donde m es La pendiente de La curva de equifibrio en el punto

considerado.

En Las operaciones por etapas, después de ponernse en -
contacto ambas fases, mezclarse y separarse, Las dos fases se-
paradas estdn en equilibriv (contacto tebrnico), y conoedendo -
La composicibn de una de Las fases puede calcularnse La de La -
otha de acuendo con Las ecuacdiones (10) 6 (11). Para el caso-
genenal que se esta viendo (contacto continuo), Las fases no -
estdn en equilibrio, y solamente hay equilibrio entre fases en
La intenfase; sin embargo, podemos considerar un equivalente -
al equilibrio para cada fase. Es decin, aplicando Las ecuacdo
nes (10) 6 (11), podemos calculfar La composicibn del gas quel-
estandia en equilibrio con el Liquido de composicidn conocdda, -
y a esta composicdiin delf vapor es La que se denomina composdi--
cibn equivalente a La del equilibrio con el Liquido. En Los -
aparatos de contacto continuo no se alcanza reafmente esta com
posicibn equivalente al equilibrio en el sentido f§Lsico, pero-
pueden calculfarse Las composiciones que se alcanzarian en cada
fase y nepresentarnfas tal como se Lndica en La (figura 1) por-

Las Lineas de puntos. De este modo se puede trazarn el penfil-



completo de composicdiones desde el seno de una fase al senc de

La otha fase, aun a sabiendas de que no exdste tal equilibrio.

En La Ainterngase Existe equilibrio neal entre ambas fa-
ses, y se cumplind que
PAL = chL 12 =

Multiplicando por m La ecuacibn (9), nesulta:

mC, . - mC

AL = NA m/kL 13 o

AL

Combinando esta ecuacibn con Las ecuaciones (11) y ---

(12), nesulta:

P, - Pt

A AL = NAm/kL 14 9

Esta ecuacdbn nos da el potencial equivalente de difu-

s46n para La fase Liquida.

Sumando Las ecuaciones (14) y (8), nresulta:

- * = s €
Pag - PhL = Nalllkg + m/t 15
_ D%
- Rig o P 16
0 NA =
1/kgtm/k,

La cantidad de sustancia transferida, por unidad de --
tiempo y pon undidad de Grea de contacto entre fases, aparece -
asil en funcibn de La nesistencia total y def potencial global-

de difusibn, expresado este en unidades de La fase gaseosda.
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Expresando el potencial en unidades de La fase Li{quida

deducido de modo andlogo af caso anterior, que

Cic - CarL 17 /2
2/(mkg)+ 1/k,

COEFICIENTES INTEGRALES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA

Ante La imposibilidad de aplicarn Ras ecuaciones (6) y-
(7), por desconocen Las condiciones de Lnterfase, 4e puedé de-
§4inin un coeficiente integral dethansferencia de maternia nefend-
do a La pase gaseosa Ks, 0 a £a fase Liquida K, (que equivale-
a sustituin Los potenciales nreales de difusibn porn oirnos fictd
ci0s) porn Las expresiones.
a6~ PAr %6~ Car _ PacPas

N = =
A
ik 1/K

LS. S 18 I3
; 1/kg 1/k,

C

Pon comparacién de Las ecuaciones (16) y (17) tenemos:

1/KG I/kG # m/kL 19 7/

1/K( 1/(mkg) + 1/k; 20

Los potenciales de difusibn y Las resistencdas corrnes-
pondientes a La ecuacibn (18) se indican en La (figura 2,) en
La que ef punto "0" representa La concentracddn def solutc en
el seno de ambas fases (PAG es La composicibén del soluto en La
fase gaseosa y CAL es La composdicidn del soluto en La fase LL-

quida). La relacidn entre Las composdiciones de ambas fases y



Presidén parcisl de A en la fase gaseosa
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Las composdiciones de La intenfase se deducen de La ecuacidn (1§)

resultando:

Fea s M ky 21 /%

=G k

CaL

De acuendo con esta ecuacibn, trazando por el punto "0"
una nrecta de pendiente - kL/kG su Lnte&#eccién con La curva de
equilibrio dard Las condiciones de Linternfase, en el punto "D".
Este punto "D" connresponde s0lamente a Las condiciones de in--

tenfase, para "0" varniara a Lo Largo delf apanrato.

De La f4igura (2) y de La ecuacibn (18) resulta:
a) EN FUNCION DE LAS UNIDADES DE LA FASE GASEOSA

1) EL potencial de difusién desde el seno del gas a -

La intenfase es

P - PAG =¢3PA pelicula gaseosa

Al

2) EL potencial de difusidn desde La intenﬁaée al seno

de La fase Liquida es:

* 32
Fip = Fae

3) EL potencdial total de difusibn desde el seno del -

gas al seno del Liqudido es:

P, -7

AL G = £§PA total

A
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b) EN FUNCION DE LAS UNIDADES DE LA FASE LIQUIDA

1) EL potencial de difusién desde ef seno de La fase-

gaseosda a La Linternfase es:

* =
Cac ~ Cas

2) EL potencial de digusién desde el seno de La fase-

Liquida a La intenfase es:

ct

AL - Cuy =Acy pelicula gaseosa

3) EL potencial total de difusién desde el seno de La

fase gaseosa a La Ligquida es:

* -
Cac ™ CaL

También se deduce de La ecuacibn (18) que

DBy pekecala g5 B Rug | 1/kG ) nesiitensielinae azss 1 0

P, totat P;L—PAG 6/KG resistencia total

yA . . »
Ca petic.tle. €4y =Cay _1/ky  aesistencia gase £fq. 23 /3
CA totalk CAL'CKG I/KL resistencia total

De acuerdo con estas ecuaciones, 44 La Linea de equili-
brio P* = {(C) es necta, entonces KG/kG y KL/kL sendn constan-
tes; pero como, en general, no se cumple esta condicidn, La ne
Lacibn entre La nesdstencia ofrecida por una fase y La resis--

tencia total vandiard a Lo Largo del aparto, y puede darse el -
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caso que La resdistencia a La transferencia de maternia sea ma--
yorn en La fase gaseosa para un extremo del aparato y menor en-

el otro.

RESISTENCIA DETERMINANTE EN LA DIFUSION ENTRE FASES.

De acuerdo con Las ecuaciones (22) y (23) y consideran
do constante el valor de k /kg pueden deducirnse algunas conclu
siones cualitativas nespecto a La nresistencda ofrecida por ca-

da una de Las fases y su LnfluencLa sobre La nesdstencia total.

a) Considenemos el caso en que el so0lufo contenido en
La fase gaseosa sea muy so0luble en La fase LIquida, de tal ma-
nera que para pequeias variaciones def s0futo en La fase gaseo
sa se produzean variaciones grandes del soluto en La fase LL--
quida. En edte caso La curva de equilibrio estara muy despla-
zada hacia el efe de concentraciones del Liqudido (§4g. 3) y --
puede observarse que el potencial de difusibén basado en La fa-
4e gaseosa (pAG = PAL) es aproximadamente Lgual al potanciéz ~
total de digusibn basado en esta fase gaseosda (pAG = PXL), Uy~

por tanto, sea cual sea La pendiente de "0D" (es decin, La re-

Lacibn ki /kg) op yapon de este potencial es prdeticamente el

mismo. En este caso se dice que La gase gaseosa nige el fené-

meno, Lo que equivale fisicamente a que una vez que ef gas ha-
ya pasado La pelicula de trdnsito gaseosa sea absorbido ndpida
mente por el Liquido s4in nesistencia apresiable. Como

s - *
Pao T Phe - Tl ————
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de La ecuacidn (22) se deduce que:
l/kG 257/KG - 25

Se £Lega a La misma conclusibn considerando Los poten-

ciales de difusibn nespecto a La fase Liquida, resultando para

este caso:
' * _
o =€ L es ¢ 26
y tendendo en cuenta La ecuacibn (23), se deduce que
I/kL 1/KL U 717
Yy el cosiente (l/kL) (I/KL) es muy pequeiio.

b) En el caso de gases poco solubles (§<g. 4) el po--
tencial de difusibn basado en La fase Liquida ‘CA{_CAL) es ---
prdcticamente igual al potencial global de difusibn (CXG-CAL),
Yy entonces, del mismo modo que en el caso anterdion, es despre-
s4able La influencia de kL/kG. Esto indica que La principal -

resdstencia La ogrece La fase Liquida, y se dice que esta es -

La que nige ef fenbémeno, Como-

_ .
Cai ™ Ca = - Gy
se deduce de a ecuacibn (23) que

1/k =1/K, 28 <3

c) En el caso de solubilidad intermedia Antenvienen -
ambas peliculas de trndnsito y Los potenciales de difusibn son-

igualmente Limporntantes, puede darse el caso de que en un 4Ln-
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ternvalo de concentraciones sea una La fase a considerar y en -
el otro La otra, Lo cual depende de La gorma de La cunrva de --
equilibrio; debe de tenense en cuenta que, a su vez, esta de--

pende de La temperatura.



26

AL P WA O

. - DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO EN LA
ABSORCION, (Y| /DESORCTON

& Un requendimiento fundamental en todos Los procesos en-
Los cuales se desea efectuar intercambio de masa, es propor---

cionarn grandes dreas de contacto entre Las fases.

Para conseguinlo se disponen de dos tipos de aparatos-

principalmente: >\l —> Qusay a \u sigunendc \’\-‘-(‘_"AQ

A) Las columnas de platos: Constan de una sernie de -
bandejas J platos que se acomodan unos encima de otrnos, den--
tro de un casco envolvente. Cada plato contiene un ciento .nd-
mero de campanas de burbujeo. EL gas al pasar por Las hanuras
de La campana, se nompe en burbujas pequenas, que dan mayor su
perficie de contacto. EL Liquido fluye a través del primen pla
to y cae al inmediato Linfernion, por el cual corre en direccidn

contraria para caer en el plato siguiente.

Este tipo de tornes son muy usadas en destilacibn, Tie
nen una calda de presién nelativamente alta, que no es Lincon-

veniente en £a mayor parte de operaciones de destilacibn. Es-
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to es un Linconveniente en La absorncibn de gases porque sernia -
necesanio comprimin La corniente de gases para contrasitar esa-
caflda de presibn, requirdiendose un compreson en vez de un s4m-

ple ventilador para hacer fLuin Los gases.

La cofumna de absorcién con platos generalmente se phre
fierne en Las grandes instalaciones, por razén de que £a efi---
ciencia de Los platos es independiente del didmetrno de Estas y

aun es posible que aumente con un mayor didmetro.

= \\ 1) Las columnas empacadas: se emplean para contacto -

condinuo a contraconndiente de dos fases, son tonneb}ianticateb
NP

que contienen cuerpos A6Lidos de extrainas formas que 4se hechan

al azan en La columna o se distnibuyen en forma ordenada como-

empaque. Estos cuenpos interceptan y retardan Las corrnientes-

de gas y de Liquido que pasan por La torrne, dandofes un cunrso-

tontuoso a thavés del empaque.

Asi se acnecienta La supernficie de contacto entre Las-
conndentes y tambiln aumenta La Zurbulencia de £as corndientes-

parciales.

EL primer requisito de un buen empaque es que Auminds-
the gran supengicde efectiva de contacto entre Las fases gaseo

sa Yy Liqudida.

La fase Liquida entra porn La parnte superiorn de La co--

Lumna y se distribuye sobre La supenficie del empaque, median-
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te espreas o placas distrnibuidoras, asi gracias a una buena --
distrnibucibn inicial flLuira hacia abajo a través def empaque y
se pondra en contacto con La fase gaseosa que sube; esta entra

por el fondo de La Zornre y subind siguiendo caminos tortuosos.

EL matenial de empaque esta sopontado sobre un enrreja
do v parnifla o bien un sopornte de mdltiples vigas que se S4--
tua en el fondo de La forne. Las ventajas del §Lujo a contra-
corndente y contactos miltiples se consiguen en Las tornres em-
pacadas, aunque La eficiencia del contacto no nesulte, en gene

nal comparable con La obtenida en tornes de platos.

EL empaque que se emplee debe reunirn Las sdigudientes ca

ractenisticas:

1. Debe tener una superficie humedecida por unidad --
de volumen de espacio empacado bastante grande, para que pre--
sente una drea intenfacial potencial adecuada para el contacto

de Las fases.

2. Debe tener un gran volumen vacfo. Esto permitind-
gluin cantidades razonables de Las fases sin que existan cai--

das de presién altas.

3. Relacién de drea efectiva a drea total grande.
4. Debe sen nesistente a La corrosibn.
5. Debe Zener una baja densidad a granef. Panra gran-

des tonnres empacadas, el peso del empague puede LLegan a sen -
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muy condiderable, Lo que origina problLemas muy serios en el 50

porte del empaque.

6. Debe sen nelativamente barato de acuendo a sus ca-

nacternisticas.

7. Favorables cualidades en La distribucibn del Li{qui

do, —evelt

§. Durabilidad (desde el punto de vista mecdnico y --

quimico.

9. Bajas caldas de presién.
10. Inrnegularidad en La forma para dar mayor contacto-

entrhe Las fases.

Las Zornes empacadas son el tipo mds comin del equipo-
de absoncibn y desorcibn empleado en pequeias escalas Yy el co-

nazén de Estas son Los empaques.

EMPAQUES:

Se han propuesto a través def tiempo una miltitud de -
gormas para el matenial de empaque, que van desde s6Lidos muy-
faciles de adquirnin como piedrnas, botellas rotas, trhozos de --
porcelana; hasta f§ormas geoméinicas complejas y caras, pero 56

Lo unas cuantas tienen aplicacién industrial.

En La actualidad se fabrican empaques de piedra, porce
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Lana, canbdn, cerdmica y metales nresistentes a La accidn quimd

ca de Los mateniales manejfados.

En La (Fig. 5) se muestran Los principales empaques.
Los empaques que se han empleado a través del tiempo son Los -

sdigudentes:

1. La piedra fragmentada es de f§dcif obtencibn, pero-

muy pesada y defa poco volumen Libnre.

2. EZL coque tdiene La ventafa de su poco pesdo por me--
tho cubico pero también defa escaso volumen Libre y por consi-

gudiente produce grandes caidas de presibn.

3. Los anillos tipo Raschig son pdastante empleados en
La escala indusinial, debido a su bajo costo y porque suminis-
than gran supenficie efectiva de contacto entre Las fases ga--

se0sa y Liquida y poseen gran volumen Libre.

Los mejonres nesultados se obtienen cuando Las panedeé-
son delfgadas. EL didmetrno y La altura de Los aniflos Raschig-
son Lguales; pudiendose fabricar en porcelana, arcilla, carnbén,

vidnio, metales o aleaciones.

Se obtienen tamaios desde 0.6 em. hasta 15 em. Son --
mds carnos que La piedra fragmentada y el coque, pero Au mayor-

capacidad compenza su alto costo.

4. Las sillas de montarn "Intalox" dan un mayor grado-
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de disposicibn eandtica que Los anillos Raschig; Habiendose di
seftado para darn un anidado mds efectivo de Las piezas, que 4e
traduce en mejornes caracteristicas de humedecimiento; este em-

paque es mds caro que el antendlon.

5. Las sillas de montar "Berl" son caras, pero mued--
trnan ventajas mancadas, ya que pueden empacarse dando configu~
naciones complejas, son nesistentes a La corrnosibn y dan una -

mayor Grea porn unidad de volumen.

6. Los aniflos Pall tienen secciones de su pared coi
tadas y dobladas hacia el interior para dar una mefor circula-

cddn.

Estas varniedades de matenial de empaque 4e agregan a -
granel en Las columnas y son por ellLo, muy fdciles de colocaxr;
pero Las formas especiales deben sen aplicadas uniformemente, -
panra que se obtenga La ventaja del diseio especial, de suernte-
que tienen muy alto costo de instalacibn y de ahi que se usen-
menos que £os anillos o cilindnos simples Raschig. De dichos-
tipos especiales son de mencionar fLos . sigulentes: Cilindrnos ta
bicados, Cilindros con espirales, HERices de Nielson, Conos, -
Hexahélices, Cilindrnos de Raschig acanaldos, Prismas y Bloques

de Hechendlediknen.

Otras variedades también usadas son Los cilindros Les-

s4ing el empaque de Stedman, Las espirales miliiples de Bregeat

y La ztela de alambre. Todos esZos Zipos son de metap Yy no son
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tan nesistentes a La cornrnosidn como Las formas cendmicas.

Las esferas huecas perforadas que dan una gran superfi
cie no son muy eficaces, porque dentro de ellas se estancan el

gas y el Liqudido.

Para muchas operaciones de tornes empacadas, que UtLlL
zan anillos de didmetro grande, ek empdque se hatla genenralfmen
te distrnibuido segin una configuracibn geoméitrnica regulan. EL
anillo con una espiral simple central es adecuado a este tipo-
de instalacibn, ya que esta hélice interna proporciona un mag-

nifico contacto entre el gas y el Liquido.

Porn dltimo Los anillos Ressing son simples modificacio

nes al aniflo Raschig para meforan sus caracteristicas.

Reafmente ningdn empaque posel todas Las caractenisiti-
cas y cualidades como para que se eliminen otrnos tipos. Aunque
44 bien el matenial de empaque ha sido diseifiado para dar el me
jon contacto, el método para empacar La torre fuega también un
papg[ impontante 84 el Liquido y el gas no hacen contacto en -
todas pantes dentro de La tonne, el empaque no es completamen-

Ze efectdvo.
COMPARACION ENTRE TORRES DE PLATOS Y TORRES EMPACADAS PARA
ABSORCION /DESORCTON DE GASES.

‘ﬁfLoA ménitos nelativos de La torre de platos y La torre

empacada para un disefio dado son propiamente determinados uni-
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camente por una evafuacidn exacta de Los costos, duracibn,facs
Lidad de operacibn y mantenimiento, resultante de Los diseiios-

detaflfados para cada Zipo.

Esto se puede valonizan anotando en gorma sumania, Las
ventajas y desventajas de cada Lipo de equipo como se verd a -

continuacibn:

I, Para dcidos y otnas soluciones altamente cornosi--
vas, La tornre empacada es mds simple Yy mds barata de construin
que La tornre de platos. Se construyen de vidrdio, aleaciones -
de acerno nesistentes a Los dedidos, u otrnos mateniales connosi-

vos.

Z. La cadda de presibn del gas que estd §Luyendo a --
trhavés de La tonrne empacada puede sex considernablemente menon-

que para una torre de platos diseiiada para La misma carga.

3. [EL secuestro de Los Liquidos es menor en tornes em

pacadas que en tornres con platos.

4. La columna de platos evita senias dificultades de

analizaciones de Las corrnientes de Liquidos y gases.

5. La columna de platos puede sern diseirada para mane-
jarn grandes cantidades de Liquido, el cual inunda el empaque -

ordinario de una tonnre empacada.

6. Para una misma carga de calor, Las columnas de pla
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tos pesan menos que Las columnasd de empaque.

7. EL gran didmetro de Las columnas empacadas no es -

muy saiisfactornio, debido a La mala distribucibn def LZquido.

§. Las columnas de platos se pueden Limpiar mas fdcil

mente.

9. Una torhe de platos adecuadamente Limpiada evita -
La acumulacibn de suciedad y sedimentos, Los cuales tapanrian -
muchos mateniales de empague y se necesditaria una remosibn cos

tosa y nellenarn de nuevo La torre.

10. La torrne de platos se presta mds fdcilmente a en-
frlamiento def Liquido af removense una gran cantidad de calon
de difucibn, sea pon senpentines de enfriamiento sobnre Los pla
108 0 porn engriadonres extennos a thavés de Los cuales el LLqui

do es pasado fluyendo de un plato al préximo.

IT). La columna de platos es mds efectiva para gran--

des dimensiones.

Las Zorres empacadas pueden ser LLenadas en forma orde
nada y al azar, sabiendo que para pequefias columnas se emplLean
Los empaques de 1/4 a 2 pulgadas de didmetro y para torrnes mds

grandes se usan Los empaques de 2 a § pulgadas.

Los principales nequisitos que debe tenen una torre em
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pacada son:

1. Debe de sen quimicamente inerte al §Luido de La to
rne.

2. Debe sen fuente, s4in tener un peso excesdfvo.

3. Debe tenen suficientes pasos panra ambas cornientes

s4in estancamiento excesivo de LLquido o altas caldas de presién.

4. Debe suministran buen contacto entre Las fases Li-

quidas y gaseosa.

5, Debe tener un costo razonable.

AsL La mayorn parte de Las tonrnes empacadas estdn hechas
de mateniafes baratos, Anentes, Limpios y Ligenos, tales como-

vidrios ancilla, porcelana o gragito.

Las columnas de didmetno grande son menos eficaces que

Las de menorn didmetno.

Se ha visto por andlisis estadisiico que el Liquido que
cae en una columna de empaque tlene tendencia a in hacia Las-
paredes de La torne, quedando en el centro de La columna seco,
Yy por ahi tiende a fluin el 9as s4in ponense en contacto con el

Liquido; esta tendencia es Lo que se¢ £LLama acanalamiento.

En consecuencia en grandes columnas de empaque es nece
sandio necogen el Liquido de Las paredes y nedistribuinlo en una
forma mds uniforme. En estas condiciones desaparece La venta-

ja econbémica de una torne empacada nespecto de una columna de
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platos, ventaja que se debe a su construceidn mas sencilla.

Las tornnres empacadas funcionan eficasmente sin ningdn-
artificlo complicado de redistribucién cuando el didmetro no -

pasa de 30 cms.

EL empaque se coloca en capas por medio de faldones 64
jados a £a pared que gufan el Liquido hacia el centro de La -

s4gudlente capa de empague.

Para obtener en el funcionamiento de una gran columna-
de empaque L05 mismos resultados que en una columna pequena de.
Laboratornio, se tiene que hacer una distribucibn uniforme del

gas y del Ziquido.)\

Secciones de diseiio de La tornne de absonrcidn.

EL nequenimiento principal en el diseiio de un equipo de
absoncibn es ponen el gas en contacto Lntimo con el RLiquido, -
esto es sumindisiran una grnan drea intenfacial y una alta densi

dad de fase renovada.

En un proceso de absoncién el gas es el $Luido procesa
do, de aqui que sus condiciones de entrada como, velfocidad de-
flujo, composicibn y temperatura sean conocidas. La Lemperatu
ra Yy composicibn del Liquido a La entrada y a La salida son --

también frecuentemente especificadas.

Los objetivos principales en el diseiio de una columna-
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de absorcibn son por Lo tanto: La determinacién de La veloc-
dad de §lujo def solvente y el cdlculo de Las paincépaleA di--

mensiones del equdipo.

Estos objetivos pueden sen obtenidos evaluando para un
so0lvente elegido, a una velocidad de §eufo, el ndmeno de undida
des de separacibn tebrica Yy combentin esto en unidades prdeti-
cas de altura de columna o ndmeno de platos por medio de Las -
cornelaciones existentes.

=,

% EL procedimiento de diseiio general consiste en una se-

rnie de etapas que se mencionan a continuacidn.

1) Seleccibn del solvente.

Z2) Evaluacibn de datos de equilibrio.

3) Evaluacibn de datos de operacibn: Esto usualmente-
consiste en un balance de materia Y energia. Sobre La base del
batance de calor se puede saben si ol proceso de absonrncibn es-

L80t6rmico o adiabdtico.

4) Seleccddn de fLa colfumna: para sefeccionar La colum
ha se efectdan cdlculos para diferentes tipos de equdipo y La -

seleccedbn final esta basada sobre ol costo total.

5) Cdlculo del didmetro de fa columna: Para columnas
empacadas esto esitd usualmente basado sobre Las condiciones -
de Lnundacibn, y para columnas de plaztos sobre La velocidad del

gas Sptima o La capacidad de Liquido manejado por el plato.
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6) Cdlculo de La altura de La columna o ndmero de pla
tos: Para columnas empacadas, La altura de La columna es bbtg
nida multiplicando el ndmero de unidades de trans ferencia, ob-
tenido def conocimiento de Los datos de equilibrio y de opera-
eibn, por La alitura de una unidad de transferencia, La cual --
puede sen calculada o estimada; para columnas de platos, el nd
merno de platos tebricos determinados de‘ﬂa grhdfica de Las Li--
neas de equilibrio y de operacibn; se divide por La eficiencia
def plato estimado, para dan el ndmerc de platos reales, con -

Lo cual La altunra de La columna puede sen determinada.

7) Cdlculo de La calda de presibn: Panra columnas em-
pacadas, La cafida de presibn en La torre seca e caleulada, y
multiplicada por un factor de correceibn, La obtenemos para --
t€ujo de Liquido; para columnas de platos, La cafda de presién
a través de Las cachuchas y fLa altura def Liquido sobre Las ra

nuras, y muliiplicado por el ndmero de platos.

En el diseiio de una tornre empacada se establecen Las -
dimensiones primeramente: el didmetro de La torne y La altura

de La seccibn empacada.

La altura t&tae de La forne puede fijarse considerando
espacio para La sakida de Los gases, y distaibucibn del Liqui-
do en £a pante alta del empaque, soporte de Los empaques, sali
da def fluido en el fondo, asi como espacio para Limpieza y --

operacibn de Los equipos auxiliarnes Antennos
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En una torne contendiendo un empaque dado, y siendo innd
gado con un flujo de ZLquido definido, hay un Limite supernion-
en La velocidad de fLujo del gas, y ésta es LLamada "Velocidad

de ITnundacibn".

Para determinan fa velLocidad de inundacibn se inspec--
cionan Las caldas de presibn a través de un Lecho de empaque -
variando Las velocidades, de gfLujo de gas, y también por obsen
vacibn visual del empaque, porn Lo regular existe Lnundacibn --
cuando fa carga del Liquido es 4inferiorn a 1 em por cada 3 cm -

de altura de empaque.

La (gf4gura 6) muestra La nelacibén entrne La caflda de --
presibn por unidad de altura de empaque, y La velLocidad de tlu

jo del gas.

En esta figura se ha grdgicado Log (-AP/L) contra Log
Gy. Cuando el empaque estd seco se obtiene una £Lnea necta cu
ya pendiente es cercana a 1.80, por esta nazén La cafida de pre

546n aumenta con La 1.80 ava potencia de La velocidad.

Cuando et empaque es innigado con un §lufo de Liquido-
constante La nelacdbn entrne La calfda de presibn y La velocidad
de flufo s4igue La Linea®bedef”de La figura (6). Para una mis-
ma velfocidad, La calda de presidn es mayor en un empaque hume-

decido que en uno seco.

Cuando £a velocidad aumenta, La nrecta se nace curva ha
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cia arnniba, partiendo de c, que es el punto de carga, a una ve
Locidad alita, La caida de presibén aumenta considerablemente --
s4n que vanrie estd, y se LLega al punto d {Llamado punto de --
Lnundacibn, en el cual La seccibn empacada es cubierta por el-
LLquido, y entonces La torre actda como un burbujeador de gas.
S4 La velocddad del gas aumenta, La cafda de presibn sigue La-

Linea ef de pendiente baja y el gas burbusfea.

La caida de presifn en una torre empacada, estd influen
clada también por La velocidad del Liqudido, como se muestra en
La figura 7), donde se muestra que para una velocidad de gas -
constante, La cafida de presién aumenta con La velocidad del 14
qudido, ya que cada tipo de matenial de empaque ftiene un volumen
vacio f4ijo para que pase el Liquido, y cuando La proporcibn --
del Liquido aumenta, Los vacios se LLenan con Liquido, nedu---
ciendo asil el drea de seccibn transvensal disponible para el -

ttujo del gas, con Lo que se produce una cafida de presibn.

Las velocidades de una y otra fase en una torne que £Le
ga a Lnundarse son funcibn una de La otrna, al mismo tiempo La-
nefacdibn mensdionada esta en funcién de Las propiedades de am--
bas fases: fas densidades, La viscosidad. Las caracteristicas
del empaque: f§raceibn volumen Libre, La superficie que presen

ta, porosidad, volumen de cama empacada.

Para sistemas Liquido-gas, La cornelacibn mas importan

te es La de Lobo, que se obtuvo con Los datos expenimentales -
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de varnios empaques y sistemas. La grldfica de Lobo ver (§4-
gura 8), es una grdfica generalizada que Lncluye bastante -
ingormacién. EL hecho de que La £inea de La figura tenga -
pendiente negativa a grandes valonres de L/G significa que-

en esta negibn GZ, se grafica contra G o que L es constante.

En otras palabras al aumentar La velocidad def Liqui-
do se alcanza un punto en ef cual un pequeiio aumento de L -
es sufdiciente para Lmpedir que ef gas fluya a contraconrien

te a través del empaque.

La vetfocidad de Inundacibn se calcula facilmente em-

pLeando esta grdfica de Lobo. En La que se nepresenta en -
L
=G/ pL
G’f/

2 3, 0,2 2 3 )
G (a,/6”) s L Ve, /%) PePuL00 "

gPGfL gpL

abscisas.

Yy en onrdenadas

249

sdiendo:

L = velocidad mdsica det Liquido, Kg/mz.h
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velocidad mdsica del gab, Kg/mz.h

densidades del gas y del Riquido, Kg/m3
viscosidad del LiLquido, en centipois

aceleracidn de La . gravedad, 1,27x108 m/hz
velocidad Lineal del gas, en m/seg.

Supenficie especigica del empaque, mz/m3 cuyos va-

Lones son conocidos para disiintos tipos de empa--

ques.
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CAPITULO III
SELECCION DEL DISOLVENTE

Los disolventes mls utilizados para La absoncién de --

coz, son:

Agua, soluciones acuosas de carbonatos alcalinos, solu
ciones acuosas de hidroxidos alcalinos, soluciones o salmueras
de amonfaco y agua, soluciones acuosas de alcanolaminas, so0lu-

ciones acuosas de axidas alcalinas y absorcibn quimica ylo §i-

sica.

PROCESO EXTRAE MEDIO ESTADO
COz ABSORBENTE

Absorcibn quimica con un LLquido

Agua * H,0 Activo

Alcanolaminas

Ginbotor . * R-NH, Activo

Monoetanolamina * MEA Activo

Dietanolamina * DEA Activo

Trhietanolamipg 2 TEA Activo

Metil-dietanolamina * MDEA Activo

Econamina * DGA/Econami-

na Activo
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SNPA-DEA * DEA Activo

ADIP - ADIP Activo

Sulfinol * Aulfolane/ Activo
DIPA

Soluciones de Sales Alcalinas

Catacanb *oK,Co, iztieﬂ Activo
K,C0, caliente * u U Activo
Giammarco Vetrocoke (CO,) * " "/As,05 Activo
ALkacid * ALkacid Activo
Benfield * K,C03/Benfietd "
Absoncibn Quimica y/o Fisdica

purisol * NMP Activo

Solvente Fluon g Propilen
Carbonato Activo

Selexol > DMPEG Activo

Camas S6lidas

Maffas Moleculanes * Activo

La so0lubilidad del Cpé en agua es bajd a presibn at--
mos génica, y dnicamente La absorcibn es intenresante a presio--
nes por encima de Las 10 atmésgernas. Esto aumenta considenra-
blemente el costo de operacibn, por Lo que el uso del agua se-
restringe a Los casos en que el gas se encuentra ya a presdibn-
o cuando el componente Lnenté del gas debe compriminrnse para un
proceso posterndior. La absorcidn de coz, en soluciones de NaOH
y KOH es muy egficiente, pero el elevado costo de Los disolven-

tes y La digicultad de negeneracién de Los mismos nestninge el
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uso de tales soluciones a casos en que de requierne La elimina-
cidn completa de C0,. Incluso en tales casos el Lavado clusti
co se utiliza solamente después de La absorcibén de La mayon --
parte de C02 en otrno disolvente. La absorcidén en soluciones -
amoniacales es caracteristica del proceso sosa-amonfaco y se -
utiliza raras veces para otnos fines debido a Las péndidas ne-
Lativamenie elevadas de disolvente y a Las propiedades CORnOSL
vas de La so0lucibn. La absorcibn quimica y/o §Lsica se wtili-
za naramente debido a que Las substancias absonbentes tales co
mo Purisol y Solvente Fluon tienen un alto costo y ademds son-
dificiles de negenerar. Las camas s6Lidas debido al gran espa
cLo ocupado y su poca capacidad por unidad de volumen se nes--

tringen para otros procesos.

De cuanto antecede se deduce que La elfeccibn del disol
vente queda Limitada a sofuciones acuosas de carbonatos alcald
nos, de alcanolaminas y de asidas alcalinas. La seleccibn de-
finitiva depende de consideraciones econbmicas que Amplican, -
tanto el sistema de absorcibn como el de negeneracibn del di--

s0lvente (desonrciébn).

De acuerdo con el objetivo de este trabajo, La selec--
cibn del disolvente se harnd basdndose exclusivamente en el ---
equipo disponible asl como Los accesonios mds accesibles de --
disponern en el mercado y en La abundancia de datos disponibles
en La bibliogragia, asi como La facil negeneracibn del disol-

vente.
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EL desonbente a utilizar sera ainre; ya que este traba-
jo es meramente diddetico, el C02 Lo considenamos como un conta
minante y Lo eliminamos como Zal, defando para otnro trabafo La

obtencidn de C0Z punro.

EL medio absorbente debe tener, en mayor o menon grado

Las sigudentes carnactenisticas escenciales:

- Alta so0fubilidad de Los gases.

- qua s0fubilidad de otrnos componentes gaseosos.

- Revensibilidad en La neaceibn solvente-gas, ya sea -

por calentamiento o pon reduceién de presién.

- Baja presién de vapon.

- Baja viscosidad.

= Bajo.punto de congelacidn.

- Estabitidad quimica.

- Bajo grado de connosién.

- Bajo costo

- Procedos con Aminas; Las alcanolaminas son Las mds -
aceptadas generalmente para La separacién de ﬂb& de una conrnien
te de gases: Porque ademds de cumplin con Las caracteristicas -
antenionres, Las alecanolaminas también tienen una gran reactivi-

dad y bafo costo notabLemente Monoetamolamina y Dietanolamina.

Las sigudlentes alcanolaminasd pueden ser consideradas -

en La absoncién de QQ%.
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H

! H
HO - C - € - N{
H H H H H
HO - C - C
Monoetanolamina H H\\\\
N - H
HH/
HO - € - ¢
H H
Dietanolamina
H H
HO - C - C

HH\HH

N-C-C ~OH

H H H H
HO - Cc - C
H H

Trhietanolamina

Todas Las alcanolaminas dependen de La nreactividad del

Nitnégeno amino con el COZ'

La principal funcién del grupo Hidrbxilo es aumentar -
el peso molLécular y por Lo tanto bajarn La presibén de vapor de -
La amina. Por ejemplo: el punto de ebullicibn de La Etilamina-
(Monoetilamina) es 16.6°C. EL punto de ebullicibn normal de ﬂd
Monoetanolamina es 170°C de ahi esta pequeiia diferencia de reac
tividad entre Las dos pero una gran diferencia en su presibn de

vapoh.

PROPIEDADES GENERALES:

Las propiedades de Las dos aminas mas comunes de Las -
etanolaminas se muestran en La tabla &. Monoetanolamina (MEA),-

es un Liqudido incoloro con un punto de ebullicién noamal de 170°C
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a 760 mmHg y un punto de ebullicibn de 74°C a 10 mmig.

=

Dietano

Lamina (DEA), fiene un punto de ebullicibn normal de 268°C a 760

mmHg y un punto de ebuflficibn de 155°C a 10 mmHg.

Ambos MEA y-

DEA son consideradas mateniales quimicamente "Estables" ponrque-

Estos pueden sen calentados a su punto de ebullicibn noamal an-

Zes de descomponense.

PROPIEDADES DE LAS DOS ETANOLAMINAS MAS COMUNES

Propiedad Monoetanolamina Dietanolamina

FORMULA HOCZH4NH2 (HQ;H4)2NH

PESO MOLECULAR 61.1 105.1

PUNTO DE EBULLICION °F a 760 mmHg 338.6 51151

RANGO DE EBULLICION 5-95%, °F 336.7-341 231.9-339 20mmHg

PUNTO DE CONGELACION °F 50.5 7722

DENSIDAD 77°F (25°C) 1.0133 1.0881(86°F)
140°F (60°C) 0.9844 1.0693

LIBRAS POR GALON 77°F §.45 9.09 (86°F)

INDICE DE REFRACCION 77°F 1.4525 /'1.4f5 (86°F)

VISCOSIDAD ABS. EN Cp 77°F 18.95 351.9 (§6°F)

140°F 55013 53.85

PUNTO DE INFLAMACTON °F 195 300

PUNTO DE COMBUSTION °F 200 330

CALOR ESPECIFICO A 30°C cal/G/°C 0.497 0,531

PUNTO DE ENCENDIDO °F 200 295

CALOR DE FUSION cal/mok 4.900 6.000

CALOR DE VAPORIZACION a B.P. caf/mof 12.150 E5. 590
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Continuacidn
TEMPERATURA CRITICA °C 341.3 442.1
PRESION CRITICA Atm. 44.1 3243
CONSTANTES PARA EC. DE ANTOINE A §.02401 §.12303
B1921.6 2315.46
C 203.3 173.3

TABLA 1 (Contesia de Dow Chemical Col.)

Trietanolamina (TEA) descompone abajo de su punto de -
ebullicién a 760 mmtHg y es considerada quimicamente Lnestable -

84 ésta tLene un punto de ebuti&c&dn de 190 Ca 10 mmHg.
i @ Y f /(" ‘i\ Ll es eaovmn oY) | q AVl ; “"\"’”f“i” 12 TATe
ce|cana ci;ﬁo — ‘

La presién de vapor de MEA y DEA pueden estimanse ponr-

medio de La ecuacibn de Antoine La cual es.

B . 30
T+ C

Log P = A -

donde: P = presidn de vapor en mmHg

T = Temperatura en °C

A, By C = ConAtanﬁeA, obtenidas de La tabla 1
HRSYAN  AQ

Las neacciones de Las alcanolaminas con el C02 sdon:

MONOETANOLAMINA

ZRNHZ + H20 + COZZ‘(RNH3)2C03

(RNH3)2C0 + H,0 + COZ::::ZRNHgHCOS

3 2

d 2RNH2 + COZZRNHCOONH3R
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DIETANOLAMINA
ZRZNH + HZO + COZ e (RZNHZ)ZCO
(RzNHz)ZCO ERHNOEENC () == lOR NH HCO

Z 22— 3

g ZRZNH + COzj———*RZNCOONHZRZ

TRIETANOLAMINA

2R3N + Hzo + C02 S [RSNH)Z CO3

(RsNH)ZCO3 + H,0 + CO e 2R3VHHC03

2

ande R + CZH40H.

o P A<

Las reacciones mostradas proceden a el Lado derecho a

una temperatura baja y al Lado izquiﬁndo a una temperatura al-
\ Gy

ta. Esta es La razén por La que el %H?Ipuede sen absonbido. --
por Las soluciones de alcanolaminas a temperaiura ambiente. A
altas temperaturas (como exdsten en La columna de d@;&n@iéﬁju;-
Las neacciones son revensibles Lo que peamifte eliminarn el ﬁm¢
de La alcanolamina; por Lo que el principdo de este proceso amd
no depende de La reaccibn revensible de una base débil con un -
acido débil panra formar una sal so0luble en agua. La naturaleza

nevensible de estas neacciones peamiten regeneracifn de £a s0fu

cibn de amina.
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PESO MOLECULAR Y PRESION DE VAPOR

Dos de Las propiedades claves de Las alcanolaminas se-

muestran en La sigudiente tabulacibn:

MEA DEA TEA MDEA
Peso MotLéculan 61 105 149 119
Presidn de Vapor ( 100°F) 0.03 0.0001 <0.0001 0.0004

Los vafores de Las presiones de vapor muestran que Las
perdidas de Monoetanolamina pueden sen grandes (por sen en on--
den de magnitud menor) que cualquierna de Las otras aminas. Sin
embargo esta no es La dnica consideracibn. EL gas f_é:}eé heco
g4ido en primen Lugar en funcibn del peso molécular. Las capacd

dades absonbentes nelativas son:

CAPACIDAD ABS. RELATIVA

MEA 100
DEA 57
MDEA 49
TEA 39

Esto mueétﬁa que La MonoetanolLamina conduce en téaminos
5
de reactividad casi el doble de &K@ porn Litro que cualquiera de

Las otras clcanolaminas.

\ %

HASTA AQUR

¥

Por Las nrazones anteniones Yy ademds pon que La MEA se-

obtiene por donacibn se usanra para este proceso.

En La Fig. 9 se presenta una correlacibn convendiente-
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para convertin el porciento en peso de soluciones acuosas de --
aminasd por el equivalente en Normalidad. Varias pruebas de s0-
Lubitidad han sido nesultas, y Estas son neporntadas en términos
de Normalidad de soluciones de aminas. Diglicol-amina y Dieta-
nof-amina, caen sobre La misma Linea porque Ztienen esencialmen-

te el mismo peso molécular.

De Las diferentes aminas L£a experiencia en operacibn y
condiciones de operacibn, proporcibn cirhculada, presién de va--
por, costo de aminas y calor requernido han creado que se utili-

cen Las sigudlentes concentraciones Gpiimas de amina:

a) Concentraciones de 10-20% por peso de MEA y DEA han
s4do uAadaA en La Industrnia es muy comun usar ef valor medio -
Pty €5 Ye- /OID\u\ Ma st EMmosS 2.5 N
(15%). b)) La doncentracién de MDEA o TEA que han dado nesulta

do Gptimos es de 30% (por peso de amina).

c) EL sdstema glicol-amina de buenos resultados con -
10-30% (por peso de amina), 5-10% de agua, y glicenol balancea-

do.

Pesando Las ventajas y desventajas de estos procesos, -
La MEA parece sern La mds econbmica Yy mds eficiente panra este --
trhabajo, es decin por sern La base mds fuernte reacciona mas rhaps
damente con el COZ' Y ademds con el mds bajo peso moLécular, -
tiene La mayon capacidad de absorcibn sobre su base en peso; E4

to significa que se debe de cincular menor cantidad de so0lucién
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para removen determinada concentracibn de COZ' O0trnas ventajas-
incluyen su gran estabilidad, minimizando La degradacibn ténmi-

ca Yy un alivio en La recuperacibn de soluciones contaminadas .

COMO AFECTA LA CARGA DE GAS LAS PROPIE
DADES FISICAS DE SOLUCTIONES DE "MEA",-
USANDO 15% EN PESO Y DIFERENTE CARGA DE
COZ’ MIENTRAS ES VARIADA LA TEMPERATURA

Xy

Las propiedades fisicas consideradas son Viscosidad, --
Gravedad Espécifica y pH. Estas propiedades §is4icas estdn de--

teaminadas para temperaturas de 50-150°F (9.99 99~65.55554°C1,—

9

para Las cargas que se muestran a continuacibn:

a) 0.2 moles de C02/mo£ de MEA
b) 0.4 moles de COz/mol de MEA
c) 0.6 moles de COZ/mo£ de MEA

Los daztos de fas propiedades §isicas son presentados -
en Las fgLguras 10 a 15, que han sido obtenidas para un grado -

comerncial de MEA de 99.8% en peso de MEA.

EFECTO DE LA VISCOSIDAD. Los datos disponibles sobre-
el efecto de La carga del gas en La viscosidad de s0luciones --
acuosasd de MEA han sido muy Limitados. La f4gunra 10 muestra el
egecto de La carga de gas (COZJ so0bre La viscosdidad de una s0Lu

edldn acuosa de 15% en peso de solucibn de MEA; como se ve en La
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fLgura, La viscosidad se incrementa con el agregado de COZ'

La figura 11 compara Los efectos de La concentracibn -
de MEA so0bre Ra viscosidad de 15 Yy 30% en peso de soluciones de
MEA antes y después de LLevar carga de 0.4 moles de COz por mol
de MEA. Los factores que mayormente afectan a La viscosidad --
son: La concentracibn y La temperatura. En alitas concentracio-
nes de MEA el incremento en viscosidad causado por La carga de
gas (COZJ, parece mds perfjuidicial para La eficiencia de La Zo-
ne y Los coeficientes de trhansferencia de masa, que cuando se

utilizan bajas concentraciones de MEA.

En La £iteratura existen numerosos artlculos concennien
fes a varios factornes que afectan La éficiencia de La alitura --
equivalente a un plato. A continuacibn se dan estos gactores y

autones de dichos anticulos.

E4 neconocddo por varnios autores que La eficiencia de-
La alitura equivalente a un plato decrece con el incremento de -
viscosidad del absorbente. 0'Connel: cornelaciona La egpicien--

cia del plato contra La viscosidad de La alimentacién y Hp/u :

donde:
Constante de La Ley de Henny en Lb me/(cu, §£.) --

x
n

(atm)

o Presidn en atmés feras.

M= Viscosidad dek absonbente en centipoises.
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Waltern y Sherwood también presentan una correlacién --
del efecto de La viscosidad sobre (kLa)bdatOA de Nafta Pesada,-
gas de petroleo, gaé-lube, agua y agua-glicerol. La ecuacibn -
para ef cambio en ef trazo de fa Linea nrecta panra hLa contra --

viscosdidad, acernca de Los productos es:

3.4 31
M0.58

IZLa =

donde:

kLa - Coefictente individual de pelicula Liquida en £b
mol/(hn) (s8q. de drea acanalada) (4in. Liquido de fondo) (£b mol/
Cu. §z.)

M= Viscosidad del Riquido en centipoises.

En £a absoncién de COZ en s0luciones de MEA, Kohkl; ---
Estableciendo que Kga, varia dinectamente con La concentracibn-
de amina y cuando fLa conreceibn de La viscosidad cambia de acuexr

do a:

% M 32
9 wo.68
donde:
Kg = AL coefdiciente integral de pélicula de gas, en Lb
mol/(hn) (es.f§t.) (atm).
a = Area Antenfacial en 4q.§t./(§2. de fondo) sq.42t. -
de plato) o sq.f§t./cu. §t. de embalajfe).

M = Concentracién de Amina (grano mol/Litnro).
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M= Viscosddad en centipoises.

Estas cornelaciones son presentadas con el proposito -
de indican el efecto de La viscosidad sobre Los datos de K y --

eficiencia del plato.

EFECTO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA.

Koht y Riesenfeld: presentan datos sobne ef egecto de-

0.10 y 0.15 moles de coz por mol de MEA acuoso en 30% en peso.

Los efectos detf gas cargado (coz) s0bre La gravedad es
peclfica de un 15% en peso de solucibn de MEA, se presentan en

Las figurnas 12 y 13.

EL incremento en La gravedad especlfica de Las s0flucio
nes nicas de MEA debido a La carga de gas (COZ), no es excesivo,
pero este debe sen considerado cuando el cdleulo de fa presibn-
necesardia manda La s0lucibn requerida que debe negresar a La cd
ma del desonbedon. Esto es verndadeno pariicularmente para uni-

dades Ginbotol, considerando primenamente COZ'

Los datos de La (figura 13) comparan Los egectos de La
concentracibn de MEA y La carga de gas sobre La gravedad especd
fica. Estos datos muestran que el gas cargado es un factor mds
grande que La concentracibn de MEA sobre La gravedad especifi--

ca.
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EFECTO0S DEL pH.

En La (fdiguna 14) se muestran Los efectos de La carga-
de gas COZ) sobre el pH., de una s0lucibn de 15% en peso de so0-

Lucibn de MEA.

En La (fdigura 15) se compara el efecto sobre el pH., -
por concentracibn de MEA y canrgas de gas deido (COZ)‘ En esta-
figura se ve que La carga de gas afecta el pH, mds que La con--

centracidn de MEA.

EL pH de La s0fLucibn de MEA con gas (COQ) puede sen un
factorn contribuyente en La corrosibn del equipo particularmente
donde hay temperaturas elevadas como son cambiadones de calon Y

en La cofumna de desorcibn.

DATOS DE SOLUBILIDAD DE COZ EN SOLUCTONES ACUOSAS DE -
MEA SON * PRESENTADOS EN EL APENDICE (R-1-2-3)
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CAPITULO TV

EQUIPO PILOTO PARA LA ABSORCION DE COZ
EN MEAaq. Y DESORCION DE COZ CON AIRE,
EN EL LABORATORIO DE INGENTERIA QUIMICA

Para La instalacibn del equipo se tomo como base La
capacidad de La tonrne empacada que se utilizd para detenmi-
nan La curva de Lnundacibn en el Laboratorio de Ingendenia-
Quimica, adapiandola a Las condiciones del medio absonbente
Yy s0Luto que se van a manefar, asi como otra tonne, tanques,
tqbeniab Yy accesornios que se consiguieron porn donaciones ob
tenidas pon el auton de este proceso; dejando como auxilian
el sistema aine-agua adaptado para usarse cuando 4ea neque-

nido.

ba instlacibn del equipo se nealizd siguiendo Los -
Lineamientos descnitos en capitulos antenionres y se descni-
be a continuacibn; tomando ef Lenguaje Yy simbologia usados-

en el Raboratornio de Ingenienia Quimica.

Se instalo una rejilla con barandal en La parte su-
perion de La fosa def Labonratornio de Ingenienia Quimica af
nas del piso de 1.40 m de Larngo porn 1 m de ancho de igual -

construcedbn a La existente en dicha fosa; en ella se colo-
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co un tanque de Las sigulentes canracteristicas:

TANQUE DE ALIMENTACION POR GRAVEDAD: TA-1

Material de construccibn: Aceno Inoxidable

Espeson de La Ldmina: 3.175 X 10" 'am
(1/8 pulg.)

Didmetnro: 51 cm.

Altunra: 53 em.

Capacdidad: 108.27 Litros

Fluido de Procesamiento:

Solucdbn aquosa de MEA Tubenia de PVC de
2.54 em. (1 pulg.

de didmetrno (nom.

La columna empacada CE-1 (QVF) que se utilizd para La
absoncidn de COZ en MEAaq. Procedente de TA-1, esta empacada-
con andillos raschig de vidrnio, que estan sostenidos por una -
placa soporte que se encuentra en La parnte inferiorn de La to-

nhe.

EL Liqudido (MEAaq.) pasa por un notédmetro y de allZ a
La parte superion de La tonne, donde es distribuida por una -
especie de regadera de vidrio (distrnibuidonr), saliendo por La

parte inferion hacia el tanque TA-2.

EL COZ-Aiae es proporeionado por un cilindro de pre--
s446n con valvulas neguladoras de presién Yy con una composi---

cibn definida (este cilindro es de Los que 4e usan comercial-
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mente para oxigeno, acetileno etc.), y entra por La parte in-
gendion de La columna pasando por un rotémetro: el aire y el -
COZ que quedo 44in absorbern salen porn La parte superior hacia-
La atmésgera, siendo analizados por medio de un "Onzat" (ana-

Lizador de gases).

La torre cuenta en La Linea de C0,-Adirne con tomas de pre
s46n que estan conectadas a un manémetro diferencial que mide

La caflda de presibn.

Las canractenisticas del empaque y dimensiones de La to--

nne son Las sigudlentes:

EMPAQUE
Didmetno Intenno (DE) . . . . . .. 3.8 X 1073 m.
Didmetno Externo (De) . . . . . ... 5.8 X 10 ° m
Poncentaje de Huecose . . . . . . . 60%
Supenficie Especifica ap/f_3 ........ 923m2/m3
Ndmero de piezas pon m3 S oo o 4.5 X 106ané££04
/m®
Densidad Apanente/ﬁ? .............. 884 kg/m3
Densidad Real Pr .....cc..oooi.... 2205 kg/m’
TORRE CE-1 (QVF)
ALtura empacada z ....... s T e 1.45 m
Difmetno EXEEANO D& vuvvuerneen... 5.8 X 1075
2

DLAMetno Tnteno DA vuvevvenennnnnn 7.6 X 10 “ m
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La s0lucibn de MEA aq.-COZ, nesultado de La absorncibn se

afmacena en el tanque TA-2 de Las caracternisticas sigudlentes:

MATERTIAL DE CONSTRUCCION: DE TA-2 PVC
Lanrgo: 38 cm.
Ancho: 25 cm.
Alto: | 57 cm.
Capacidad: 54 Ritros

Fluido def Proceso:

MEAaq.—COz Tubenia de PVC
de 1.27 em.(1/2
pulg.) de didme
tno (nominal).

Este fLuido es LLevado a La torne CE-2 por una bomba de Las

sigudientes caractenisticas:

BOMBA DE PVC. Rotativa de ala desparrdmada
Didmetro de La succibn: 1.27 em.(1/2 pulg.)
de didmezno (nominal)
Didmetrno de La descarga: 1.27 em. (1/2 pukg.)
de didmetrno (nominat)
Moton: Monofdsico de connien

Ze alteana de 115 --

Ciclos: volts 50/60 ciclos.
R.P.M. 1425
Ampenraje 4.6
Trasmisi6n a La bomba Bridas de 5 ecm. con

empaque de hufe.
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Flufdo de procesamiento:

MEAaq.-COZ Tuberia de PVC de 1.27 ecm.
(1/2 putg.) de didmetro -
(nominal) .

EL fLuido MEA aq—COz entra por La pante supernior de -
La columna de desoncibn y sale por La pante Anferniorn hacia el

tanque de alimentacibn TA-1.

Las dimensiones y caractenisticas de La torre CE-2 --

son Las siguientes:

TORRE CE-2

Matenial de construccibn: Vidrnio Pynex.

Recubienta con aislante: 2.5 em. (1 pulg.)
de asbesto.

Altuna de La tonrne: 1.5 m

Didmetno Interno 04 1.0 x 1077 m.

Didmetno Externo De 1.2 x 107" m.

Cuenta con un distnibuidon de gas inente y una placa-
soporte asi como un medidorn de nivel cuyas caractenisticas --

son Las sdgudentes:

Placa de acero inoxidable de (1/4 pulg.) 0.635 em. Sof
dada con 3 tubos de acero inoxidable de 6 cm c/u y un tubo de
acerno Lnoxidable de 20 cm. so0fdado en La placa, Los trhes tu--

bos Zienen 15 ondificios de (1/32 pukg.) 0.07937 cm.
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EL ainre proveniente de fLa compresora def Laboratonio-
de Ingendienia Quimica se pasa por un s4stema neguladorn de pre
846n y Luego por un medidorn de orndificio cuyas caracternisiticas

son Las sigudentes:

MEDIDOR DE ORIFICIO MO

Matenial de construccibn: Dos placas de acero -
<noxidable intercambia
bles cuyos didmetnos-
de onificios son (1/8
y 1/4 de pulg.) 0.3175
Yy 0.635 cms. con bri-
das de (4 pukg) 10.16
em. de flerno galvand
zado y empaques de as
besto.

EL manémetro diferencial: Es una "U" de pldsti-
' co traspanente de 13

em de Largo con mércu

nio como LLquido mand

metrnico de vidrnio y -

acnilico con (3 pulg. .

de Larngo X 2 de didme

trho) 7.62 X 5.08 cms.

Después de pasar pon el medidor de onificio el aire -
penetra por un cambiadorn de calor cuyas caracternisticas son -

Las siguientes:

Maternial de construccibn: Senpetin de cobre fLexible:
1.27 em. (1/2 putg) de -
didmetno.
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Didmetro del senpentin: 7.62 cm. (3 pulg)
Longitud: 13 m. (5.12 pulg)
Coraza:

matendial de construccibn: Fiernno negnro
Didmetnro: 10.16 cms. (4 pulg)
Longitud: 62 cms. (74.409 pulg)
Medio de cafentamiento: Resistencias- eléctricas

2 nesdistencias de bayoneta & ami g anohalx

50 cm de Lanrgo.

Voltajfe: 230 volts c/u.

Cuenta ademds con dos tenmbmetnos de caratula en La en

trada y salida del aire en el cambiadoxr.

De afli pasa por el distribuidor de La tonne burbujean
do a trhavés del Liquido (Sok MEA-CO?) y sale por La parnte supe

nion hacia La atmbsfera.
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CODIFICACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO
DIAGRAMA No. 1

VALVULAS:
v-1 Valvula de alimentacibn de MEAaq. proveniente de TA-1
V-2 Vdlvula para negular el §lujo de MEAaq. entrante a fLa

columna CE-1.

V-3 Valvula para muestreo de MEAaq. y descarga para Limpie
za.
V-4 Vdlvula para muestreo de MEAaq-COz Yy controladora au-

xilLian de Lnundacibn.

V-5 Vdlvula controladora de La inundacibn y descarga al -

tanque TA-2.

V-6 Vdlvula de alimentacibn de COQ—ALne.
V-7 Vdlvula con sistema reguladon de presddn y control de

§Lujo de COZ—ALne.

V-8 Vdevula neguladora de §Lujo de C0,-Aine que entra en-

La columna.

V-9 Vdlvula de necinculacibn de MEAagq. COZ en La bomba

V-10 Vdlvula de descarga de MEAagq. en £a columna CE-2 -
al Zanque TA-1.

/-11 Vdlvula de muestreo de MEAaq. saliente de CE-2

/-12 Vdlvula de alimentacibn de aine
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V-13 Valvula de alimentacibn de aine.

V-14 Vdlvula de alimentacibn de aine.

V-15 Vdlvula de control de f§Lujfo de aine.

V-16 Vdlvula auxiliar para el sistema aire-agua.

v-17 Vdlvula auxiliarn para el sistema aine-agua.

V-18 Valvula de alimentacién de aine»auxilian para el 545-

tema adire-agua.
v-19 Vdlvula de alimentacién de agua, auxilian para el ---

s4istema aire-agua.

TANQUES:
TP Tanque de presibn con COZ-ALne.
TA-1 Tanque de MEAaq. panra alimentacibn de CE-1

TA-2 Tanque de recepcibn de MEAaq.—COzde La columna CE-1.

COLUMNAS:

(6 S Columna empacada con aniflos nraschig de vidrio, para
absorncibn.

CE-2 Columna de Vidrio necubienta con aislante para desonr-

cidn con airne caliente.

BOMBA:

B Bomba para alimentacibn de MEAaq.—COz a La columna CE-2

CAMBIADOR DE CALOR:

C Cambiadon eléctrico para calentar aire.
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para aire.

de caida de presibn en La cofumna

de La caida de presibn en el Medi
La columna CE-2.
TA-1

de flujo de MEAag. en fLa columna-

de fLujo de aine—COz en La columna

Teamémetno de caratula a La entrada def cambiadon de-

Teamémetrno de caratula a La salida del cambiadon de -

Teambmetro de méncurio para medin temperaturas en Las

salidas de Las vdlvulas de muestheo.

INSTRUMENTOS:
MO Medidor de onificio
M-1 Manémetro Aindicadonr
CE-1.
M-2 Manémetrno indicadoxn
don de onificio MO.
MN-1 Medidon de nivel en
MN-2 Medidor de nivel en
R-1 Rotdmetro Aindicadon
CE-1.
R-2 Rotdmetno indicador
CE-1.
T-1
calon.
T-2
. calon.
T
0TROS:
Orzat Analizador de gases
RedXat " para detesminan o
témetno
de Abbe.
Balfanza

de M
weétgﬁaﬂ

a £a salida de Las tornes.

concentracibn de MEAaq.

Para detenminar La densidad con bastante napidez

Yy presicidn.
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EL principal objetivo de La instalacibn de este equi-
po es La enseflanza que hepresenta en La preparacidn de Las fu
turas genenaciones que egnresen de La Facultad de Quimica: de-
bido a ésto el aspecto econbmico esta en segundo plano. Ade-
mds que, como a continuacibn se obsenrva, tanto, el costo del-
equdpo, asil como su Lnstalacién y operacibn alcanzan un monto

nelativamente bajo.

Los costos se dividen en dos pantes:

I. Costos del equipo y su Linstalacibn.
Ll. Costos de operacibn (costos de prdeticas) Nota es

te se da en La proposicibn de prdcticas.

I. COSTOS DEL EQUIPO:

Los costos del equipo se subdividen a su vez en dos -

pantes:

a) Costos del equipo ya Linstalado y su adaptacdidn.

b) Costos del nuevo equipo y su Lnstalacidn.

a) Costos del equipo ya instalado y su adaptacibn (fo
nne empacada, QVF. con vdlvulas notdmetrnos etc.) = $ 63,000.00

b) Para este caso se dan Las codificaciones del equd
po (tanques, vdlvulas y accesonios en general descrnitos en el
capitulo TV; ya que se da un costo promedio y algunos defeamd
nados en base al maternial de construccibn, dimensiones, mano-

de obra etc., porn sern donativos de difernentes indusirias.
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1. Torre (CE-1) con aislante, medidones, distribuido

nes etc., con un costo de = $ 7,500.00

2. Se 4nstalo una bomba (B) de PVC, con un motor de
1

7 H.P. con un costo de = $ 1,800.00
5. Se instalo un medidor diferencial de ondficio (MOT)

con un costo de = $ 3,000.00

4. Se instalo un calentadon elfécitrico (cambiador de-

calon) (C) con un costo de = $ 3,200.00

5. Se instalaron dos tanques; uno de acerno inoxidable

(TA-1 con un costo de = $ 6.500.00

Y el otrno de PYC (TA-2) con un costo de = $ 200.00

6. Los Anstrumentos instalados (mandmetros, téEamome-

tros etc.,) con un costo de = $ 2,990.00

7. Se instalanron tubenias de PVC y fierrno de Las di-
n
mensiones sigudentes (% y 1") de didmetro nominaf, siendo el-

costo total de Las tubenfas de $ 930.00

§. Se instalaron 8§ valvulas de PVC y fLerro con un -

costo = $ 620.00

n
9. Se 4instalaron 27 codos de (% )y &5 de (1), 9 TE-

(%"), 4 uniones (% y 1") con un costo de = $ 620.00
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10. Cemento PVC., abrazaderas Zornillos, etc. con un

costo de = $ 400.00

11. Regilla con barandaf con un costo de = $ 1,200.00

12. Estructura para equipo con un costo de = $ 600.00

COSTO TOTAL DE EQUIPO = COSTO DE EQUIPO YA INSTALADO + COSTO
DE NUEVO EQUIPO = $ 63,000.00 + 29,360.00 = 92,360.00

COSTO DE INSTALACION DE EQUIPO NUEVO:

Considerando que el §0% de La instalacibn del equipo,
fue nealizada por el autor, y el resto por ayuda de trabaja--
dones del Laboratornio de Ingenienia Quimica, equivalente a --

destinar un trabajadorn de tunno completo (8hns.) durante 15 -

dias con un sueldo de 205.00 pesos pon dia resulta un costo

de $ 3,075.00.

COSTOS DEL EQUIPO TOTAL INSTALADO = COSTO TOTAL DEL

EQUIPO + COSTO DE INSTALACION = $ 95,435.00

EL costo de equipo nuevo 44 se importara tendria un
costo aproximado de + $ 90,000.00 gastos de instalacién =~---

= $93,075.00.

Y EL COSTO TOTAL DE EQUIPO SERIA DE = COSTO DE EQUIPO
YA INSTALADO + COSTO DE EQUIPO NUEVO INSTALADO $ 156,075.00.
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Concluyendo, como La mayornfa del equpo nuevo fue obte
nida pon donaciones y/o consiruida porn el autor, La Facultad-
nealiz6 un desembolso de $ 2,409.00 en efectivo + material -

de construcedbn $ 12,000.00 + mano de obra de 3,075.00 = ----

$ 17,484.00

Lo que supone un ahonno de $ 75,591.00 en equipo nue-

vo.
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CAPITULO V =
Vil
DATOS EXPERIMENTALES

T. Obtensibn de concentracibn, densidad y viscosidad

def Absonbente y s0luto a diferentes temperaturas.

2. Detenminacibn del medidor diferencial de ondfiedo.

3. Cdlculo de La caida de presibn y velocidades de --

Anundacdbn en equipo.

4. Absoncibn de COz de una mezcla COZ- Adine con MEA-

al 15% en peso y desorcibn de COZ con aine caliente.

MEA (monoetanolamina) Fabricante grupo IDESA. Canrac-

tenisticas proporecionadas por ef mismo:

MEA. -

Tambo de 200 £1s.

Formula: H0C2H4NH2

Peso Moléculan: 61.08

Apariencia: Liquido claro Libre de s562idos en Suspen-
s4ibn.

0Lon: Ligeramente Amoniacal.

Colon: PTCO. 15 mdx.
Rango de Ebullicién: ASTM. 166 min.-174 mdx.
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Peso Equdivalente: 61.1 min. 62.5 mdx.

Gravedad Espécifica: Diagonakl 20°C, 1.017 min.-1.019
max.

Humedad %: 0.03
Viscosidad Absoluta: 24.1cp.
Concentracibn: 99.5% en peso.

Indice de Refraccibn: a 20°C, 1.4529

EL gas COZ—ALne, Fabricante Co. INFRA. caracteristicas
del mismo: Cikindro de alita presibn con 6 m3 de gas a La con-

centracibn en % volumen pedida.

Se prepara una so0Lucdbn al 15% en peso (2.5 N.) en el
tanque de alimentacifn, se comprueva el indice de refraccibn,
para esto se construyo una grdfica de concentracibn contra in

dice de nefraceibn; porn medio del nefractémetro de Abbe.
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% en INDICE DE REFRACCION A 20°C ¥ 586mmHg PARA DIFERENTES CONCENTRACIONES Media
Peso DE MEA.

5 11,3375 1.3374 1.3360 1.3374 1.3370 1.3374 1.3375 1.3376 1.3374 1.3375 1.33741
10 1.3440 1.3439 1.3445 1.3439 1.3436 1.3440 1.3442 1.3441 1.3442 1.3445 1.34409
15 1.3505 1.3505 1.3511 1.3505 1.3496 1.3505 1.3506 1.3507 1.3506 1.3509 1.35058
20 1.3574 1.3572 1.3579 1.3574 1.3550 1.3572 1.3673 1.3672 1.3574 1.3577 1.35917
25 1.3637 1.3636 1.3642 1.3636 1.3627 1.3626 1.3630 1.3634 1.3637 1.3639 1.36346
30 1.3703 1.3702 1.3708 1.3701 1.3695 1.3696 1.3697 1.3703 1.3703 1.3705 1.37013
35 1.3767 1.3768 1.3773 1.3766 1.3760 1.3761 1.3763 1.3864 1.3767 1.3768 1.37754
40 1.3830 1.3831 1.3835 1.382§ 1.3824 1.3826 1.3833 1.3§30 1.3830 1.3833 1.38300
45 1.3895 1.3896 1.3899 1.3894 1.3889 1.3890 1.3893 1.3896 1.3896 1.3897 1.38945
50 1.3960 1.3959 1.3965 1.3957 1.3960 1.3961 1.3963 1.3960 1 3961 1.3963 1.39609
55 1.4022 1.4023 1.4027 1.4024 1.4017 1.4019 L.4020 1.4024 1.4022 1.4019 1.40217
60 1.4085 1.4084 1.4090 1.4083 1.4075 1.4078 1.4079 1.4084 1.4086 1.4084 1.40828
65 1.4148 1.4146 1.4153 1.4146 1.4142 1.4144 1.4147 1.4149 1.4149 1.4145 1.41469
70 1.4210 1.4208 1.4213 1.4208 1.4210 1.4211 1.4213 1.4209 1.4211 1.4210 1.42103
75 1.4266 1.4265 1.4269 1.4264 1.4264 1.4267 1.4269 1.4265 1.4267 1.4269 1.42665
&0 1.4320 1.4319 1.4324 1.431§ 1.4318 1.4321 1.4325 1.4323 1.4320 1.4322 1.43210
85 1.4377 1.4375 1.4380 1.4376 1.4373 1.4375 1.4379 1.4375% 1.4378 1.4379 1.43767
90 1.4432 1.4430 1.4437 1.4431 1.4428 1.4429 1.4437 1.4430 1.4432 1.4435 1.44316
95 1.4485 1.4483 1.4490 1.4483 1.4474 1.4476 1.4480 1.448] 1.4486 1.4488 1.44826

99.5 1.4530 1.4527 1.4535 1.4528 1.4520 1.4522 1.4525 1.4526 1.4531 1.4533 1.45279

Con £a media de Las 10 muestras se construyé una grdfica de Indice de nefraccidn con
tha concentracién de Monoetanol-amina en peso, ULl para determinar La concentracién de MEA
Yy comreginla A4 esta no se encuentra en Las condiciones requerdidas. Esta grdfica se encuen

twa en La hofa s4g.
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Se construyo también una ghdfica de Densidades para MEA al 15% en peso a diferen-

tes temperaturas usando La balanza de MOHR-WESTPHAL.

nidos y La grdfica se encuentra en La siguiente hofa.

A continuacidn se dan Los datos obte

g DENSTDADES DE MEA AL 15% EN PESO A DIFERENTES TEMPERATURAS

o Y 586 mmHg en g/mk.

10°C 1.0086 1.0077 1.0079 1.0085 1.0080 1.0082 1.0086 1.0083 1.0087 1.0085 1.0083

11°C 1.0083 1.0076 1.007§ 1.0079 1.007§ 1.007& 1.0081 1.0077 1.0082 1.0079 1.00791
12°C 1.0081 1.0075 1.0077 1.0073 1.0076 1.0076 1.0077 1.0076 1.0080 1.0075 1.00766
13°C 1.0077 1.0065 1.0074 1.0070 1.0075 1.0074 1.0075 1.0073 1.0079 1.0069 1.00734
14°C 1.0076 1.0066 1.0067 1.0069 1.0072 1.0069 1.0073 1.0070 1.0076 1.0066 1.00704
15°C 1.0072 1.0065 1.0066 1.0067 1.0070 1.006§ 1.0071 1.0069 1.0072 1.0065 1.00685
16°C 1.0070 1.0064 1.0064 1.0066 1.0065 1.0065 1.0064 1.0067 1.0070 1.0064 1.00659
17°C 1.0066 1.0060 1.0065 1.0065 1.0063 1.0064 1.0063 1.0064 1.0067 1.0062 1.00639
16°C 1.0062 1.0059 1.0050 1.0062 1.0061 1.0060 1.0061 1.0060 1.0065 1.0059 1.00599
19°C 1.0060 1.0056 1.0046 1.0055 1.0055 1.0055 1.0058 1.0056 1.0060 1.0056 1.00557
20°C 1.0059 1.0053 1.0045 1.0054 1.0054 1.0054 1.0057 1.0054 1.0061 1.0048 1.00539
21°C 1.0056 1.0049 1.0040 1.0051 1.0053 1.0051 1.0055 1.0051 1.0056 1.0047 1.00509
22°C 1.0055 1.004§ 1.0039 1.0046 1.0050 1.0050 1.0052 1.0050 1.0054 1.0046 1.0049

23°C 1.004§ 1.0044 1.0036 1.0041 1.0045 1.0046 1.0049 1.0046 1.0050 1.0040 1.00445
24°C 1.0042 1.0037 1.0030 1.0040 1.0044 1.0043 1.0043 1.0040 1.0046 1.0039 1.00404
25°C 1.0041 1.0036 1.0027 1.0036 1.0040 1.0041 1.0040 1.0038 1.0040 1.0036 1.00375
26°C 1.0038 1.0035 1.0024 1.0035 1.0036 1.0036 1.0037 1.0035 1.0038 1.0035 1.00349
27°C 1.0032 1.0033 1.0022 1.0032 1.0032 1.0033 1.0034 1.0031 1.0034 1.0032 1.00315
28°C 1.0029 1.0031 1.007§ 1.0030 1.002§ 1.0031 1.0032 1.0026 1.0030 1.0031 1.00288
29°C 1.0027 1.0030 1.0016 1.0025 1.0026 1.0029 1.0028 1.0026 1.0027 1.0030 1.00264
30°C 1.0025 1.0026 1.0014 1.0022 1.0025 1.0026 1.0026 1.0024 1.0025 1.0026 1.00239
31°C 1.0023 1.0023 1.0012 1.0016 1.0024 1.0022 1.0023 1.0020 1.0021 1.0023 1.00207
32°C 1.0021 1.0020 1.0011 1.0014 1.0023 1.0018 1.0020 1.0018 1.0018 1.0020 1.00183
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en Viscosidad Absoluta porn medio de La grdfica que se da en La hoja anterior en La-

Se construye también una grdfica de Viscosdidad Cinemdtica y se combiente esta

90

hofa siguiente da La grndfica de viscosidad Cinematica.

T°C VISCOSTDAD CINEMATICA EN CENTISTOKES V Media
10 2.3700 2.3440 2.3570 2.3610 2.3580 2.3445 2.3396 2.3710 2.3441 2.3576 2.3546
11 2.2750 2.2813 2.2782 2.2701 2.2776 2.2831 2.2800 2.2760 12.2814 2.2787 2.2781
12 2.1875 2.1875 2.1872 2.1870 2.2081 2.1890 2.1800 2.1876 2.1871 2.1874 2.188§
13 2.0889 2.1250 2.1070 2.1062 2.1068 2.1261 2.1241 2.0890 2.1251 2.1070 2.1105
14 2.0000 2.0500 2.0250 2.0270 2.0255 2.0540 2.0490 2.0002 12,0507 2.0255 2.0307
15 1.9396 1.9693 1.9091 1.9090 1.9318 1.9710. 1.9680: 1.9397 1.9694 1.9545 1.9397
16 1.8750 1.9063 1.8907 1.8910 1.8891 1.9102 1.9001 1.8751 1.9064 1.8907 1.8935
17 1.8120 1.8438 1.8279 1.8291 1.8382 1.8441 1.8430 1.8121 1.8439 1.8280 1.8322
18 1.7900 1.7913 1.7907 1.7910 1.7907 1.7902 1.7907 1.7901 1.7914 1.7907 1.7907
19 1.6970 1.7084 1.7027 1.7079 1.6980 1.7091 1.7078 1.6971 1.7085 1.7028 1.7039
20 1.6310 1.6870 1.6590 1.6820 1.6612 1.6882 1.6861 1.6311 1.6871 1.6591 1.6672
21 1.6200 1.6651 1.6325 1.6400 1.6431 1.6710 1.6641 1.6201 1.6652 1.6426 1.6464
22 1.6150 1.6283 1.6217 1.6109 1.6187 1.6290 1.6277 1.6151 1.6284 1.6217 1.6217
23 1.5050 1.5831 1.5440 1.5402 1.5431 1.5931 1.5826 1.5051 1.5832 1.5441 1.5524
24 1.4688 1.4715 1.4702 1.4710 1.4704 1.4731 1.4610 1.4689 1.4716 1.4702 1.4697
25 1.4375 1.4661 1.4518 1.4497 1.4513 1.4701 1.4651 1.4376 1.4662 1.4519 1.4547
26 1.4063 1.4167 1.4115 1.4102 1.4111 1.4201 1.4157 1.4064 1.4168 1.4116 1.4126
27 1.37500 1.3907 1.3829 1.373&8 1.3806 1.3921 11,3899 1.3751 1.3908 1.3829 1.3834
28 1.3438 1.3542 1.3490 1.3451 1.3480 1.3549 1.3506 1.3439 1.3543 1.3491 1.3493
29 13125 1.3125 1.6107 1.3120 1.3122 1.3129 "1.3127 1.3126° 1..3124° 1231250 13125
30 1.2813 1.2917 1.2866 1.2900 1.2874 1.2926 1.2911 1.2814 1.2918 1.2866 1.2881
31 1225100 12528 1.2519 1.2520° 1.2518 1.2531 1.2517 1.2529 1.:2529 1.25200 1.2520
32 1.2344 1.2396 1.2370 1.2292 1.2351 1.2401 1.2386 1.2345 1.2397 1.2371 1.2365

el equipe a diferentes condiciones de temperatura composicién

Con Los datos obtenidos de indice de nrefraccibn, densidad,

viscosdidad se puede operar

ete.
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MEDIDOR DE ORIFICIO:
Conociendo La AP (emHg) medida en el medidor de oni-

gicio por medio de La f6rmula siguiente se calcula La veloci-

dad Lineal del ainre.

v-c, 2 gc (AP/Pg) ... ss

S
Sl
2
=5
Datos:
Ap - Kg/mz (medida en el medidor de onificio).
ge = 9.81 Kgm/Kg Aegz
ge = ﬂ%_ = MLF - ’t_7
Ps = Densidad del airne a La temperatura ambiente.
$;= Anea def Zubo.
SO= Area del ondificio.
s = wol/4
C, = 0.615 (coeficiente del onificio)
Este coeficiente de onificio se obtuvo de La siguiente
manenra:

Se tomé una Lectura de AP (cmHg) en el medidorn de --

onificio AP = 23 cm Hg = 3126 Kg/m’
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Se supone un coeficiente Co = 0.61

Se caleula La velocidad Lineal y se conviernte a gasto
misico, con este gasto mésico se chdlcula una velocidad en el
orninigicdo. Con el didmetro de éste y La velocidad se caleu-
La NRe’ 44 el ndmenro de Reynols es 30,000 se predice que es -
bueno, el coeficiente supuesto (grdfica utitizada pana cornrec
ediln §4g. 20.21 Foust Principio de operaciones unitarias). -
Después se hace una correceibn pon La posicién de La toma de-
presidn que esta después de La placa del ondificio (usando La

grdfica 5.16 del Chemical Enginneerns Handbook R.H. Perny) .

Fis°c = 0.945 kg/m®

D, = 1/2 én., D, = 0.622 in. = 0.01579 m
D, = 1/8 in = 0.125 in. = 0.003175 m.
S, = 0.0001957 m?
S, = 0.0000078 m”.
5
e 629,78
s?
0

AP _ 3126 | 3347 93 . Kg/Kg
P 0.945
Sustituyendo
o - 2gc_(4P/f%5. (33)
0 2



<
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<
n

Q =
Q =
Cdlculo de

Cdlculo de

Con ek NRe

ca y efectivamente

Conneccibn

= V.S
6.1976 x 0.0001957 =

94

19.62 (3307.93)
629.76 - 1

0.61 \

6.1976 m/seg

At
0.0012128 m>/seg

4.366 m> [k

La velocidad en el onificio

a/s,
0.0012128/0.0000078 = 155.487 m. /seg.
v o 2e% 2L

Re =~

N - 1155.467) (0.003175) (0.945)

Re 0.000018

Np, = 25917.733

cdleulado anteriormente se ve en La grafi-

el Co = 0.61

por posicibn de toma de presién.

La toma de presibn estd separada a 7.62 cm. para po--

den utilizan La gndfica 5.16 se tiene que divdidin La distan--

cla de La toma entre el didmetro de La tubenia Y multiplican-

La porn 100, y graficarfa contra La nelacibn de didmetro -

2,00, .
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1-62_ (190) = 482.58%

1.579

D, = 0.008157 m.

D. = 0.01579 m.

L

@ = 0008157 _ o ca
0.01579

Con estos datos se determina el valonr del coeficiente
en La grdfica 5.16 del Perry, dando un valorn del coeficiente-

de Co = 0.615.

TECNICA EXPERIMENTAL

(ARRANQUE DEL EQUIPO)

Una vez téaminada La instalacibn del equipo de proce-
40 a nivel planta piloto y teniendo Los datos de concentra---
cibn, densidad, viscosidad, medidas de onificio se procedio a
provarnlo con agua para detfectarn fugar y hacen Las correcciones

pentinentes.

Una vez hecho Lo anternionr se procede a comprobar que-
Las valvulas V-13, V-14, del airne y V-19 de agua esten cernra-

das completamente.

Se abre totalmente V-17 y V-18; se abre un poco V-6,-

se comprueba con V-7 que La presibn este como mdximo 1kg to-
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mando La temperatura de este gas con V-17. En seguida de a--
bren V-2 y V-1 tomando una muestra en V-3 para determinar Za-
concentracibn y temperatura de La MEAaq. Esta entra a La tornre
por La parte superion y safe por La parte inferdiorn una vez que
se a absonbido La mayor parte de coz, para La salida cuenta -
con una valvula de drene o sea V-5, controlando esta valvula-
se hace un selfo de £iquido que debe estan abafjo de La Linea de
entrada de COZ aine, para fLufos mayornes de MEAaq. el nivel -
del selfo se hace contrnolandose con V-4 porn Lo que se tiene -
que ponen un, pequefio tanque para hrecuperar fa MEAaq.—COZ y --
ventenla en TA-2, andlizando antes su temperatura y concentra

cibn.

Teniendo como mdximo 1 kg de presibn en La Linea de -
CO2 Aine se procede ha cerran V-17 y V-18 abaiendo un poco -
V-§. Habiendo hecho esto se fifa un gasto de MEAaq. con V-Z-
y se comienza a abnin V-8 hasta encontrarn el punto de inunda
cibn que visualmente se observa en La parte inferndiorn de La to
nrne como un burbujeo, analizando el gas que sale por La parte
supenion porn medio de un Ornzat.(analizando de gases). Después
de haben hecho difenentes Lecturas y tomarn Los datos necesa--
nios como son temperaturas concentraciones y diferencias de -
presibn, se procede ha cerrnan V-1 y V-2 y abrin Zotafmente -

V-4 y V-5 se deja abienta V-8 se cierrna V-6 y V-7.

Para fLa desoncibén se necomienda prenden el cambiador-

cuando se comienza La absorcibn, ya que tarda de 10 a 15 min.

en estabilizanse La tempernatyng
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Se comprueba que Las vdlvulas V-1§ y V-17 esten cerra
das completamente. Se prende fa compresora y se abre Las val
vulas V-12 y V-13, abriendo también La £Lave de punrga de La -
vdlvula de control de presibn para eliminar el agua que se en
cuentra en fLa Linea de aire. Habiendo purgado se ciernrna La -
Llave y se comprueba que fLa vdlvula este como mdximo 0.5 kg -
de presibn, se abre toda La vdlvula V-14 el gasto del aire se
negula con La vdlvula de aguja que esta antes dek medidorn di-
fenencial de ornificio se toman Las temperaturas de entrada y-

salida def cambiadon de calon.

Se abre V-9 segin se quiera La necirculacdibn se pren
de La bomba hasta que el fLuido LLegue a La Lindicacibn del ni
vel de £a torne CE-2Z, se andlfizan Los gases de sdlida de La -
tornne concluyendose La operacdbn cuando el analizadon de ga--
ses (Onzat) 4indica que no queda nada de COz se abre V-10 una-
vez vaciada toda La MEAaq. se procede hacen de nuevo fLa opera

cibn ya que esta torre trabaja porn Lotes.

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION Y VELOCI
DADES DE INUNDACION EN EL EQUIPO DE PRO
CESO

Primero se calibraron Los Rotdmetros para el sistema
MEAagq, ALne-COZ ya que se encuentran calibrados para Aire- --
Agua a 15°C y 1 atm. para R-2 y 20°C para R-1; de La sigudien

te gorma:
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R-1. Se calibro tomando dinectamente volidmenes pon-

unidad de tiempo a La temperatunra de 20°C.

R-2. Se calibré tomando en cuenta Las siguientes fon

mulas:
G2=G1 (/52_/92)/? ,51/
! oA,
0
W, = w, (fzz _/%) ;% S e oy B
AN
Donde:
G = Volumen
W = Peso
}%z = Densdidad del gLotadorn 2
/961 = Densidad def fLotadorn 1
/% = Densdidad def aine a 15°C y 1 atm.
}% = Densidad det aine-C0,a 15°C y 1 atm.
Se determino fa densidad def gLotador mediante dos mé
todos:

1. Por volumen desplazado porn el fLotadoxr.

2. Por medidas del fLotador.

3 3
X Im

100 me  1X 10 6em?

100 cm

1. EL volumen desplazao fue 4.8 ml X

= 4.8 X 107 6p3
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Donde:

Donde :
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D =18 mm

V, = ar1r"h = 1211.9086 mm

=
n

4.7625 mm
D = 15.875 mm

h = 11.1125 mm VZ = wnrh =
D = 15.875 mm 2

= / =
h o= 20,00 wm s /8T 2h

2

2199.5257 mm

1319.5505 mm

Peso del fLotador = 11.7675 gn

Volumen total def §Lotadon = 4.7655 X 10 °m°

§, = 6, - e an  x TKd o op469.5106 Kg/m?
4.7655 X 10~ 6m 1X10™%gn

e G‘d (2469.3106 - 1.0733) 0.999125

7 = G :
(2469.3106 - 0.999125) 1.0733

G, = 6, X0.9648,,,,

Ahonra corndigiendo pon Presidn y Temperatunra usados:

G, =

G =

()]
"

—
]

X
T 4 T" pl

C

Gasto cornregido por P' y T"
Gasto s4in conregin

Tempenatura base 273°R

T+ T # taagooooas

.....



T' = Temperatura de neferencia 20°C
T'' = Temperatura de operacibn

P = Presdidn de nefernencia 760 mmHg
P' = Presidn de openrnacibn

Cdlculos:
TALne—Coz - 75
Vi 15.8°C
G . G 273+20 , 760

Z 1 273+15 586

G, = G, X 1.319444/

2 1
1000 em® _ 1 m? 1.0733 Kg . 60 min
AL&e—COZ Lit/Min x X 3 7 X - 3 X =
i 1 kit 1x10° cm m h
- Liffmin 16.4398 x 167 2) = Kgih
, 3 3 .
MEAaq Lit/min x 1000 cm X Im —— x 100636 Kg % 60 min_
1 Lit 1 X 10 %cnm m 1h

T LS. (40.396) = Kg/h
min
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G Gx0.9648 G¥7.319 ) Gx1.2729 = AR/L Log de GY Log de
/min Lits Imin Lits.] min Kg/h (-aP/L)
20 25.460 26.389 1.6396 1.33 0.2147 0.1239
25 31.825 32.986 2.0495 1.90 0.3116 0.2788
30 38.190 39.583 2.4594 2.50 0.3908 0.3975
35 44.556 46.181 2.8693 3.20 0.4578 0.5052
40 50.921 52,778 3.2792 4.00 0.5158 0.6021
45 57.286 59.375 3.6891 4.70 0.5669 0.6721
50 63.651 65.972 4.0990 5.60 0.6127 0.7482
55 70.016 72.569 4.5089 6.30 0.6541 0.7993
60 76.381 79.169 4.9188 7.30 0.6919 0.8633
65 8§2.746 §5.746 5.3287 8.30 0.7266 0.9191
70 §9.111 92.361 5.7386 9.30 0.7588 0.9685
75 95.476 98.958 6.1485 10.30 0.7888 1.012&
80 101.841 105.556 6.55&4 11.30 0.8168 1.0531
85 108.206 112.1155 6.9683 12.30 0.8431 1.0899
90 114.571 118.750 7.3782 13.30 0.8679 1. 1238
95 120.937 125.347 7.7881 15%1:0 0.8914 1.1790
100 127.302 -131.944 §.1980 16.20 029137 12055
105 133.666 138.542 §.6079 17.70 0.9349 1.2480

CAIDA DE PRESION EN CE-1 CUANDO L = 0 Kg/h
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g Ox1.2729,95 - AP/L 2og de G Log de  AP/L
Lits /min. Kg/h

20 1.6396 1.70 0.2147 0.2304
25 2.0495 2.50 0.3116 0.3979
30 2.4594 3.20 0.3908 0.5052
35 2.8693 4.10 0.4578 0.6128
40 3.2792 4.90 0.5158 0.6902
45 3.6891 6.00 0.5669 0.7782
50 4.0990 7.30 0.6127 0.8633
55 4.5089 §.40 0.6541 0.9243
60 4.9188 9.90 0.6919 0.9956
65 5. 3287 10.90 0.7266 1.0374
67 5.4926 11.50 0.7398 1.0607
70 5.7386 12.20 0.7586 1.0864
CATDA DE PRESION EN CE - 1 CUANDO L = 8.16174 Kg/h

Nota: estando L corrnegida por §lufo en R-1 y ademds por temperatura por medio

de La siguiente correlacibn:

L -- 1 &it en escala de R-1

L -- vendadera - 0.588 Lits.
273+20
273+16.8

Ahona pon temp. L x



c G 7'2729995 - Aap Log de G Log de -A4P/L
(s, /min. Kg/h
20 1.6396 2.10 0.2147 0.3222
25 2.0495 3.00 0.3116 0.4771
30 2.4594 3.90 0.3908 0.5911
35 2.8693 4.90 0.4578 0.6902
40 3.2192 6.00 0.5158 0.7782
45 3.6891 7.40 0.5669 0.8692
47 3.8530 7.80 0.5858 0.8921
49 4.0170 §.40 0.6039 0.9445
50 4.0990 9.80 0.6127 0.9912

"ATDA DE PRESION EN CE-1 CUANDO L = 10.88231 Kg/h

Nota: Estando L comregida pon §lujo en R - 1 y ademds por temperatura por

medio de La siguiente comnrelacibn:

L -- 1 £it. en escala de R-1
L -- vendaderna = 0.888 Lits.

273 .20
273 + 16.8

Ahora por temperatura L x
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. ¢ ) i -AP Log de G Log de -AP/L
Lits. [min. Kg/h
20 1.6396 2.40 0.2147 0.3802
25 2.0495 3.50 0.3116 0.5441
30 2.4594 4.50 0.3908 0.6532
35 2.8693 5.60 0.4578 0.7482
37 3.0332 6.20 0.4819 0.7924
38 3.1152 6.68 0.4935 0.8248
40 3.2792 7.10 0.5158 0.8513

CAIDA DE PRESION EN

CE - 1 CUANDO L = 16.3234 Kg/h

NOTA: Estando L cornregida pon §lujo en R - 1 y ademds pon temperatunra por

medio de La sigulente connelacin:

L -- 1 2. en escala de R - 1

L -- vendaderna = 0.888 Lits.

Ahora por temperaturna L x

273 + 20
273 + 16.8
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G le.2729995 o Log de G Log de -AP/L
Lits/min. Kg/h y :
20 1.6396 2.60 0.2147 0.4150
25 2.0495 3.80 0.3116 0.5998
30 2.4594 4.80 0.3908 0.6812
33 2.7053 5.70 0.4322 0.7558
34 2.7873 6.07 0.4452 0.7832
35 2.8693 6.30 0.4578 0.7993

CAIDA DE PRESION EN CE -1 CUANDO L = 21.76464 Kg/h

Nota: Estando L corregida pon §lujo en R - 1 y ademds por temperatura

por medio de La siguiente correlacibn:

L --1L&t. en escala de R - 1
L -- verdadera = 0.888 Lits.

273 + 20
273 + 16.8

Ahora pon temperatura L x

Con Los datos obtenidos de caida de presién cuando L = 0, L=§.16174
L=10.88231, 1=16.3234 y L=21.76464 variando G. se obtiene fa grdfica que

se da en La hoja siguiente.
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to

LOG Gy
0.9




L L G 6 6 z Do | et
2/m Kg/h | &/m Kg/h Kg/h.m"| L/G(PG/PL) W
0.15 §.16 72 | 5.90 | 1691490 | 4.5 x 1077 5.92 x 1072
0.20 | 10.88 50 | 4.10 816833 | 8.66x 1072 2.86 x 1072
0.30 | 16.32 40 | 3.28 522773 | 1.62x 107" 1.83 x 1077
0.35 | 19.33 37 | 3.03 446119 | 2.08x 107" 1.56 x 1072
0.40 | 21.76 35 | 2.87 400248 | 2.47x 107" 1.40 x 1072
0.45 | 24.76 34 | 2.79 376246 | 2.90x 107 1.32 x 1072
0.50 | 27.18 32 | 2.6 333556 | 3.39x 107 1.16 x 107°
0.55 | 30.20 30 | 2.46 294060 | 4.00x 107 1.03 x 1072
0.60 | 32.61 27 | 2.21 237329 | 4.82x 107" §.30 x 107°
0.65 | 35.63 26 | 2.13 220457 | 5.46x 107 7.72 x 107°
0.70 | 35.05 25 | 2.0 204208 | 6.1 x 107 7.15 x 107°
0.60 | 43.48 22.5| 1.84 164513 | 7.7 x 107 5.76 x 1073
0.65 | 46.51 20 | 1.64 130693 | 9.26x 107 4.57 x 1073
0.90 | 48.92 18 | 1.48 106436 | 1.07x 10° i
0.95 | 51.94 17.4| 1.43 99366 | 1.19x 10° 5.48 x 107°
1.0 54.36 17 | 1.39 93885 | 1.28x 10° 3.29 x 107°
1.1 59.79 it | t36 89676 | 1.44x 10° 3.15 x 107°
1.2 65.23 14.8| 1.21 71144 | 1.76x 10° 2.49 x 1073
1.3 70.66 13.7| 1.12 60954 | 2.06x 10° 2.1 x 1073

VELOCIDADES DE INUNDACION EN CE-1 A 16°C y 586 mmHg

Nota: ver grdfica en La hofa siguiente
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Ahora tomando dos de Los valonres extremos de La cunr-

va de Lnundacidn con

2.86 x 1072

62 (% le3) u0-7 -

ae Pe P SR ik e

tenemos para el punto 1

2

_|1.27x108%1006.6 x 1.0733 x 2.86 x 10°
4273.15 x 1.126

@
]

903.089 Kg/h.m?

usando un 60% de La velocdidad de Inundacibn, tenemos

(]
[

541.8534 Kg/h.m®
1795.154 Kg/h.m?

—
n

Y para el punto: 2

1.27 x 105 x 1006.6 x 1.0733 x 2.1 x 1077

z 4273.15 x 1.126

G, = 244.7132 Kg/h.m’

usando un 60% de La velocidad de Lnundacidn, tenemos
G, = 146.8279 Kg/h.m’
L, = 15563.876 Kg/h.m*

2
Anea = 4.54 x 10 3m?
2 1x10%cm® 1 1 et :
donde G Kg/h.m"x Area x 3 X X 3 =Lt/min

m 1.0733 Kg/m>  1000cm
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6 3
il Kg/h.mz x Area x o X /i 3 X 1 E2

1k 1006.6 Kg/m>  1000cm

3 =Lt/min

Utilizando Los valores oblenidos de L/G se procede a

acan Los demds calculos teniendo en cuenta que

Tempenatunra del aLne-COz = 16°C
Entrada

Composicibn 30% de CO2

Temperatura de safida CO,-Aire 16.4°C

Se analiza porn medio de un Orzat La cornrdente de sa-

Lda dando para G, un valor de 18,4% y qun valon de 1.4%

Y con una temperatura de fase Liquida de entrada de-

5.8°C y una composicibn de 15% en peso de MEA.

La temperatura de Fase Liquida a La salida de 16.5°C
16.3°C. Por esta diferencia podemos suponer un proceso £s0-

énmico.

Con estos valonres se procede a sacar el valor de La

elacibn molarn a La salida de cada punto.

unto 1. y, = 0.30; Y, = 0.30/0.70=0.4286 mol de CO,/mol de
1 1 2
ainre

s (0.184)(0.4286)=0.078862

=
]

4mo£de Coz/mol de aire

y, = 0.7886/1.07886 = 0.07309,,36 (frac. moe)

La composicidn del gas a La entrada (en peso) es:



(0.30) (44) = 0.3940
(0.30)(44) + (70)(29)

2984 39.40%

La cantidad de aire que entra al Asistema por metho -

cuadrado y hora serna

(1-0.394) = 328.36316 Kg/h.m®

(9]
\

541.8534

6! = 11.322,,, Kmo&/h.m?

1 8§67

La cantidad de L' empleado

2
' = - = =
L1 = 1795.154 (1-0:15) 7525.8809K9/h.m 84’771,61
Kmni/h.mz Agua

y La cantidad de MEA = 4.408 Kmo[/h.mz

53
y como L'/G' = _l_y_]_-zA.)__
¢ (XA - X,)

11.3228 (0.4286 - 0.07886) _ 0.0467
§4.7711

donde XA 1435
61

0.04463

bl
"

Ahona usando valores de L/G para el punto 2 tomado -

tenemos

y, = 0.30; Y, = 0-30 _ 9. 4286 mot de CO,/mol de aine
0.70

VI5 = (0.014) (0.4286) = 0.006 mol de Coz/moz de airne.

i - 0.006/1.006 = 0.00596 (grac. mok)

La composicibn de gas a La entrada en peso de punto“l'

tenemos y, = y, = 0.3940,9¢, 39.40%



La cantidad de aire que entra al sistema por metnro -

cuadrado y hora sena

@
"

146.8279 (1 - 0.394) = 88.97898Kg/h.mz

3.06824  Kmol/h.m?

D
"

Con La cantidad de L' empleada.

L% L (1-0.15) = 151563.876 (0.85)=13229.295 Kg/h.mz

Ly = 734.96 Kmot/h.m? aine
f £a cantidad de MEA es 2334.5814 Kg/h.mz = 38.2217 Kmol_/h.m2

{ como XZ = 0

XA 3.06824 (0.4286 - 0.006) - ,'7642296 mol de
734.96
C02/mo£ de MEA
=3
X, * 7'7671226 x 10 (frac. mok)

Teniendo esta concentracibn en La s0lucibn se proce-

e a desornbenlo con aire caliente.

3

Se tratan 0.055 m” de La solucibn en el punto’l” y -

0063 de La s0lucibn del punto “2"con aine caliente a 60°C
on un gasto de aire de:

Pisoc - 0.945 kg/m®

D = 1/8§ in D, = 0.622 in = 0.01579 m
n A

S, = 0.0001957 n?

S = 0.0000078 m?
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n
~N

629.76

,ﬂ

n
NN

2

2gc 19.62 Kg. m /Kg.seg

é; - 3261.9 _ 355975

0.945
V- 0.e1s 19.62 (3475
629.76 - 1
V = 6.382669 m/seg
Ll
Q - 6.382669 x 0.0001957 = 0.00125 m>/seg.

Con esta temperatura y este gasto de aire se tomo un

tiempo de desorcidn para el punto 1 = 18miny para el punto 2

19.5 min.
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CAPITULO VI
PROPOSICION DE PRACTICAS

En este capitulo se propone La creacibn de un nuevo-
tipo de prdeticas expernimentales en el Laboratornio de Ingendie-
téa Quimica, teniendo como principal obfetivo La enseilanza de

\bsoncibn desoncibn en forma experimental.

Los afumnos participantes senan, aquellos que, cuhr--
en Ingenienfa Quimica V en La cual Las operaciones gundamenta

el son La absorncibn desoncibn.

Las prdcticas estan divididas en dos pantes; en La -
rnimera se verna exclusivamente inundacién Yy caidas de presién-
n tornnres empacadas. En La segunda se ve absorcién y deson---

(6n de un s0Lo componente.

Este tipo de prdcticas requieren un iiempo aphroxima-
0 de experimentacién de 1.5 honas, 1 hn. aproximadamente de -

xplicacidn, y 3 hns con Lectura de La prdctica y cdlculos.

A condnuacibn se dan por separado estas dos prdeti--

14 dando una mefor comprensién de esta materia (ingenienia --
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quimica V), Después de dar el costo.

IT. COSTOS DE OPERACION (COSTO DE PRACTICAS)

Para el aspecto econbémico de Las prdcticas, se consi

dernan Los sigudientes factonres:

1. Suministro de matenias primas. Las maternias prL
mas son CO,-Adine y MEA-Agua. EL costo de COZ-aine es de 31.20
m3 y La MEA-aq. por ser donacibn y totalmente regenerada no se

toma en cuenta para el costo de La prdctica.

Se estimo un gasto de 6 m3 en Las dos prdcticas pro-
puestas porn Lo que corresponden 3 m3 por prdctica aproximada--

mente con un costo de $ 93.60.

2. Costo del ainre.

Durante fLa desorcibén se nequienen 3.0 m® de aire com

primido a una presién de 0.5 Kg/cmz{man).

Costo del aine = 0.119 $/m3 a una presibn de 0.5Kg/cm2

Costo del aine panra desorncibn = 0.119x3.0 m> = 0.3578 $=0.36

3. Costo de enengia eléctnrica.

Enengla necesania para La bomba (B) =0.529 Kilowatts

Costo del Kilowatt-hora = $§ 0.§2
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Costo de La energia para bombeo = 0.529 Kw.x 0.067 -

hn x 0.82 $/Kw-hn.=$% 0.03

Durante La desoncibn se nequiere 40 min de thabajo -
para el cambiador (C), con una energila necesaria para La nesdis
tencdia = 0.2656 Kilowatts.

Costo del Kilowatt - hora = $ .§2

Costo de La enengia para el cambiador (C) = 0.2656 -

$0.14

Kw. x 0.66 hn x 0.82 $/Kilowatt-hona

Costo de M.P. x costo -

Costo total de La prdctica

de aine + costo de enengfa eléctrica = $ 93.60 + 0.03 + 0. 14,

COSTO TOTAL DE LA PRACTICA = $ 93.77 = § 93.§0.

*TORRES EMPACADAS'

bfetivos:
Manejo y operacién de tonres empacadas .
T. EL estudiante determinara Las constantes §Ls4icas

e diferentes empaques.

2. Caleulara La caida de presién en tornre seca y --

on fLujo de Liquido anotando estas hasta obtenen el punto de
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carga y Luego La Lnundacibn para el sistema COz-aine -MEAaq.

3. Grafdicara Log ( - AP/L) vs. Log Gy

4. Gragicara La curva de inundacién.

Generalidades .

Un requernimiento fundamental en todos Los procesos -
en Los cuales se desea efectuar intercambio de masa, es8 propor

clonan grandes dreas de contacto.

Una de Las formas de obtenen una gran drea interfa--
cial es subdividin alguna de Las fases. Pox efem. 84 se atomd
za un LLqudido al pasar porn una tobera, esta dividirnd La fase -
Liquida en un gran ndmeno de gotas que constituirdn el drea in
tenfacial a través de La cual se transfierne La masa, el princd
pal problema de estos equipos es La dificultad de mantener Las
pequenas gotas suspendidas en La otra cornrniente. Esto se s0fu
ciona con Las columnas empacadas Estas se emplean para contacto
continuo a contracorrniente de dos gfases, son tonnes venticales
que contienen cuerpos s6L4idos de diferentes formas que se colo
can al azar en La columna o se distribuyen en forma ondenada -
como empaque. Esfos cuenpos Linternceptan y netandan Las cornien
tes de gas y de Liquido que pasan por La tornre, dandoles un --

cunso tortuoso a trhavés del empaque.

De esta forma se acrecienta La superficie de contacto



ntre Las connientes y también aumenta La turbulencia de Las co

nientes parciales.

En La Fig. 1 La fase Liqudida entra por La parite supe
ion de La columna y se distnibuye sobre La superficie del em-
aque mediante espreas o placas distribuidoras, asl ghacias a
na buena distnibucibn infcial §Luira hacia abajo a través del
mpaque y se pondra en contacto con La fase gaseosa que sube;-
sta ultima entrna por el fondo de La ftorne y seguira caminosd -

ontuosos.

EL matenial de empaéue esta sopontado sobre un ennne
ado, parifla o bien un soporte de multiples vigas que se s4--
ua en el fondo de .La torre. Las ventajas de gfujo a contra-
onniente y contactos muliiples se consigue en Las torrnes de -

mpagque .
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Salide de gas
*

Entrgda de liquido —> AR LA
e Distripuidor

GRX 2 L,|5°P°”'

A ‘ Entrada de gas
Salida de liquido

TORRE EMPACADA

En estas tonres La fase pesada fLuye por gravedad y-
La fase Ligera tiende a subin pon diferencia de densidades o -
bien pon existin una mayor presidén en £a base del equipo. Es-
tas tonnes poseen un didmetro que varia de 10 em a 10 m y con

alturas que van de 1 m hasta 25 m.

Para el diseiio de una torre empacada es necedario te
nen infoamacién sobre Los coeficientes de transferencda de ma-
sa, estos dependen de La cantidad de Lujo de Las fases, del=c
fas concentraciones de estas y del drea intenfacial; ahora ---
bien existe un inconveniente que esta drea es dificil de medin
y pon eso se suelen usar coeficdientes volumetnicos, tales como

K ete. con dimensiones de Kg mol Zransfernidos por m3 -

KGa’ Lal
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de volumen de tornre, por hora y unidad de fuerza directonra.

EL tenmino "a" representa el drea superficial por me
trho cdbico de empaque, es evidente que el teamino KGa Ancluye-
un factorn inhenente que <indica £La proporcifn del drea empacada
que es nealmente usada para La Zhansferencia. La proporcibn -
def drea efectiva es una funcidn del gfLujo de Las fases, el 2L
po de empaque, el acomodamiento de estos etc. Por eso Los va-
Lones de 204 coeficientes volumetricos se oblienen experimen--

talmente.

Empaques :

La parnte principal es una torre empacada es precisa-
mente el empaque. Se han propuesto a través del Ziempo una --
multitud de formas para el material de empaque, que van desde-
s684idos muy fdciles de adquinin como piedras, botellas rotas, -
trozos de porcelana; hasta formas geométricas complefas y ca--

nas, perno sofov unas cuantas tienen aplicacibn industrial.

En La actualidad se fabrican empaques de pLedra, por
celana, carbbn, cendmica y metales nesistentes a La accdbn qui

mica de Los materniales manejados.
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A continuacidn se dan algunos de Los mds conocdidos.

LO DE DOBLE ESPIRAL SILLAS BERL SILLAS INTALOX

(OTC

NILLO RASCHIC . ANILLO LESSING ANILLO DE PARTICION
Fig. 2

S

EL empaque que se emplee debe de reunin Las sdgudlen-

es caractenisiicas:
1. Debe tener una supernficie humedecida por unidad-

e volumen de espacio empacado bastante grande.

2. Debe tener un gran volumen vacio, esdto permitinra
Luin cantidades nazonables de Las fases s4in que exdistan cadi--

as de presidn altas.

3. Relacibn de drea efectiva a drea total grande.
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4. Debe sen nesistente a La corrosibn.
5. Debe de tener una baja densidad a granek.
6. Debe de ser nelativamente barato de acuerdo a --

Aus caractenisticas.

7. Favonrables cualidades de distribucidn del Liquido.

§. Durabilidad (desde el puntd de vista mecdnico y-
quimico) .

9. Inregulanidad en La forma para dar mayor contac-

to enthe Las fases.

Cntne Las canractenisiticas del empaque que son necesa
nias para el diseiio de una torre estan:

[

a) EL porcentaje de huecos (%)

b) EL drea especifica ("a" mz/m3

c) EL ndmero de piezas poxr m3

d) La densidad aparente ( PP Kg/ms)

Estas caracternisticas se pueden determinar experimen

talmente.
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Tamano

Supenficdie

Rellenc nominal Ndmeno especifica Porosidad al/ 2
pulgadas por m3 me /m 100 mz/m3
Anillos 3 1720 72 94 87
Raschig
I 2 5420 102 94 123
1 44600 206 93 25§
1/2 354000 416 91 555
Anillos 3 1560 62 78 131
Raschdig
Grafito 2 5290 95 74 236
1 42200 187 74 464
1/4 338000 573 74 925
AnilLos 4 733 52 74 129
Rasichie 2 5420 95 73 245
s eeamccd 1 43000 190 71 532
1/2 335000 " 368 71 1030
1/4 2870000 795 72 2140
ALGUNAS PROPIEDADES DE VARIOS EMPAQUES
INUNDACTON.

gada con un ciento glufo de fase pesada,

Para una fornre que tiene un empaque y que edta Lnni-

existe una velocidad-

Limite al fLujo de La fase Ligera, La velocdidad de fase Ligera

cornrnespondiente a esdte Limite se conoce como velocidad de Lnun

dacidn.

En La grdfica (1) se gragicd Log

(-4 P/L)

contra Log
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Gy cuando el empaque esta seco se obtiene una Linea necta cu-
ya pendiente es cencana a 1.80 pon esta rnazén La caida de pre-

si6n aumenta con La 1.80 ava potencia de fLa velocdidad.

Cuando ef empaque es irnigado con un glujo de LLiqui-
do constante La nelacién entre La caida de presibn y La velocd
dad de f§Lujo sigue La Linea "bedef" de La §4g. (1). Para una-
misma velocidad, La caida de presibn es mayor en un empaque hu

medecido que en uno seco.

Cuando La velocidad aumenta, La necta se hace curva-

"e", que es el punto de carga, a un

hacia arnniba, pantiendo de
aumento £igeno de La velocidad La caida de presifn aumenta con
sidenablemente sin que se varie ya La velocidad y se LLega ak-
punto "d" eLamado punto de inundacibn donde ef contenido de &L
quido aumenta en La tornre, produciendose una distribucdibn ponr-
zonas de f§Lujos de gas Ligera y pesada, eLiminandose poco a po
co La pqéibékidad de mezcla y porn ende La thansferencdia de ma-
sa. A una determinada velocidad La fase Ligera arrastrara to-
tatmente a fLa pesada (punto "e") en ese punto cesa La openracidn

de fa tonne pues el Liquido es eliminado por arrastre de La co

andiente Ligena.

Una tornre empacada es prdctica solamente a velocdda-

des pon debajo def punto "c". La velocidad mds favorable de -

fase Ligerna es genenalmente de un 60% de La inundacibn.
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Las velocidades de una y otha fase en una tornre que-
Leega a inundarse con funcidn una de €a otfra, al mismo tiempo-
fLa nelacién mensionada estd en funcibn de Las propiedades de -
ambas fases; Las densidades, La viscosidad, Las caracternisti--
cas del empaque (graccibn volumen Libre, superficie que presen

ta, pornosidad y volumen de cama empacada).

" Empaque seco

LOG(-4g/L)

" Empague mojado

Inundac 16n

b e e

LOG Gy

Gy CAIDA DE PRESION EN TORRE EMPACADA

Para sistemas Liquido-gas, La cornnrelacién mds Lmpor-
tante es La de Lobo, que se obtuvo con datos expenimentales de
varnios empaques y sLstemas. La grégica de Lobo ver grdgica 2
es una gréfica generalizada que incluye bastante Anformacibn. -
EL hecho de que La Linea de fLa grdgica Z Zenga pendiente nega-

tiva a grandes valores de L/G significa que esta hegibn Gz, se
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grndgica contra G 0 que L es constante: En otras palabras al -
aumentar La velocidad del Liqudido se alecanza un punto en el --
cual un pequeiio aumento de L es suficiente para impedir que el

gas gluya a contracorniente a thavés del empaque.

-
o
[

NN es e - N

33¢

£

G2lap/e’1uP?
988

107 N\ I
(] HH—
6 1 N
3 ]
2 I 4
T
103 .
102 34 68,551 2 34 10° % 10
L (8 \1/2
glze)
G.2 GRAFICA DE LOBO

La velocdidad de Inundacibn se calcula facilmente em-

plLeando La grdfica de Lobo. En La que se hrepresenta en absisas.

2 o =3 0.2 2 A= S 0.2
L/G =1|PG//’L Yy en ordenadas 6 (p'E N = V_(pE )PGA
g}’G})L gPL.




sdiendo:

L = Velocidad mdsica del Riquido Kg/mz.h
G = Velocidad mdsica del gas, Kg/mz.h
V = Velocidad £ineal delf gas en m/seg
PG PL = Densidades det gas y del Liquido, Kg/m>
© AL = viscosidad del LLquido en centipodis
g = Acelenracibén de La gravedad, 1.27 x 108 m/hz

a /e = Supenficie especifica de empaque mz/m3

Descrnipeddn def Equdipo:

La columna empacada CE -1 (QVUF) que se utiliza para-
La prdctica esta empacada con aniflos naschig de vidrnio, que
estan s08tenidos por una placa sopornte que se encuentra en La

parnte Anferion de La tonne.

EL Liqudido (MEAaq.) pasa pon un rotdmetrno y de alli-
a La parte supenion de La torre, donde es distribuida por -
una especie de nregadera de vidrnio (distrnibuidor) saliendo --

por La parte inferion hacia el tanque TA-2.

EL COZ—ALne es proporcdonado por un cilindro de pre-
446n con vdlvulas neguladoras de presién y con una composd--
cibn definida y entrna por La parte inferior de La columna pa
sando por un notdmezno; el aine y el COZ que quedo 44in abson
bern safen pon La parnte superior hacia La atmos fera, siendo -

anafizados por un Orzat.



La tornne cuenta en La Linea de COZ-Aine con tomas de
presibn que esdtan conectadas a un manémetrno diferencial que-

mide La caida de presibn.

Las caracteristicas deld empaque y dimensiones de La

torne son:

Empaque:

Didmetno Ainterno = 3.8 x10%m
Didmetno extenno . . . « « + « o « . 2 5.8 x fore m
Porcentaje de huecos = 60%

Anrea especigica = 923 mz/m3

"

Ndmero de pdLezas por m3 4.5 x 106 anilﬂo¢/m3

Densidad aparente . = 884 Kg/m3

Densidad neal . . 2205 Kg/m>

Tornre:

ALtura empacada = 1.45m

Didmetro extenno - 8.8x 10 %m
2

7.6 x 107" m

Didmetrno interno

Técndica de Operacidn:

Se comprueva que Las vdlvulas V-13, V-14 del ainre y-

V-19 de agua esten cerradas completamente.

Se abre totalmente V-17 y V-18; se abre un poco V-6,
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se comprueva con V-7 que La presidn este como mdximo 1 Kg se
toma La temperatura en V-17. Teniendo como mdximo 1 Kg de -
presibn en La Linea COZ-ALne 4e procede a cernan V-17 y V-16
abriendo un poco V-§ se toman caidas de presién a diferentes
fLufjos en columna seca. Se clerra La presién Terminadas . Las
Lectunas y se procede hacenfo de nuevo.pero ahora con Liqui-

do (MEAagq.).

Se abnre de nuevo V-17 y V-18; se abre un poco V-6 se
comprueva con V-7 que La presién este como mdximo 1 Kg. En -
seguida se abren V-2 y V-1 tomando muestras con V-3 se mide-
su concentracdibn y temperatura de La MEAaq. Esta entra por -
La pante superniorn antes pasando por un rotdmetrno; sale de La
Lonne por La parde Lnfendiorn en La salida cuenta con una val-
vula de drene V-5, controlfando con esta vdlvula se hace un -
sello de Liquido que debe de estar abajo de La Linea de en--

trada de COZ—Aine, el Liqudido es recogddo en el tanque TA-2.

Se procede a cerrar V-17 y V-18 abriendo un poco V-8§.
Se f§4ifa un gasto de MEAaq., con V-2; y se comienza abrin V-§
anotando cada fLufo y caidas de presibén hasta encontrar el -
punto de {nundacibn. que se observa en La parte Linfenior de -
La Zonne como un burbufeo. Después de hechas diferentes Lec
tunas y tomar Los datos nece@aniaé, se phocede a cernrarn V-1-
y V-2 y abrin totalmente V-5 se deja abienta V-§ se ciernra -

V-6 y V-7.
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Cdlcutaé:

1. Caleule el valonr de Las constantes filsicas de --

Los difernentes empaques dados.

2. Construya La gnrdfica de Log (- AP/L) contra Log-

Gy para gas seco y con 3 flujos de Liquido difernente.

3. Obtenga Los difernentes fLujos de Linundacibn y --

ghagiquelos utifizando La cornelacibén de Lobo.

4. Determina ef % de desviacidn entrne Las velocida-

des de 4inundacibn experimentales y Las calculadas por La Li-

teratura.

5. Decin cual es el factor predominante en el % de-

ennon expenimental en esta prdctica.

Bibliogragia:

a) Alan S. Foust, wenzel, CLump. Principles of Unit-
Operations A Wiley International Edition.
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Los procesos de Transfenrencia de Maternia.

Ed. ALhambra S.A. Madrid, Buenos Aines y México.



e) Joaquin Ocon y Gabrief Tofo. Problemas de Inge-
nierta Quimica. Tomo 11 Primera [d. Segunda Redimpresién ---
1975.

Ed. Coleccibn Ciencia y Tecnica Aguilan, Espaiia 1975,

d) Robent E, Theybal. Mass Trans fer Operations Se-

cond Edition Ed. Mc. Graw-HilZ.

CUESTIONARIO

1. Diga algunas formas de como aumentar La Supenfi-

cie de contacto entre Las fases?

2. Mensionan algunos tipos de empaque?
3. Qué g4inalidad tienen Los empaques en Las torres?
4. Darn algunas caracteristicas de Los empaques?

5. De que depende La caida de presifn en una torre-

empacada?
6. Que es el punto de canrga?
7. A que se LLama Lnundacibn visual?
§. A que se LEama acanalamiento?
9. A que se LLama Linundacidn?
10. Como varla La caida de presibn con el gasto en -

Las tornes empacadas?

17. Que grdfica predice La inundacién (en sistemas -

gas Liqudido)?
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12. E4 conveniente trabajar cerca de La LinundacdLbn?

13. En donde se obtiene La mayorn caida de presibn?

14. Como se cdlcula el didmetrno en una torre empaca
da?

15. Para que tipos de operacidn sinven Las torres -
empacadas?

16. Cudl es el procedimiento de operacidn del equdipo?

ABSORCION DE GASES

Objetivos:

Manefo y operacibn del equipo pifoto de absorcién de

Aoncibn:

1. EL estudiante detenminard Las variablLes necesa--
nias para La separacibn de COZ def aine en Monoetanolamina -

acuosa.
2. Grdficara La LInea de operacidn y obtendrd ek ™

nimeno de unidades de transferencia.

3. Obtendra La eficiencia del equipo.

Genenalidades:

Una de Las opernaciones bdsicas de La Ingenienfa Qui-

mica, en donde existe transferencia de masa es La Absorcdidn-
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Desorcibn. En La primera pante de esta operacibn se realizd
La separacibn de uno o varios componentes de una mezcla ga--
seosa por disolucién en un LLquido, dando como resultado una
trhans ferencia de masa desde La fase gaseosa a La Liquida. -
Para este trabajo se considera el caso mds sencillo en el que
La fase gaseosa contiene tan s0fo un componente s0fuble en -
La fase Liquida. En La segunda, parnte de esta operacdibn, ---
siendo opuesta a La absorncibn, en que La transferencia se --

nealizd de La fase Liquida a La gaseosa.

Estas dos operaciones unitarias son de Las mds impor
tantes en La tecndlogia quimica, y du campo de aplficacdibn se
extiende desde La separacibn de componentes valiosos presen-
fes en una corndiente de gases, hasta La efiminacibn de mate-

niales indeseables de cornientes nesiduales.

Existen para todas Las combinaciones de fases, una-
condicién de intencambio neto o de propiedades, £Lamada Equi
Librio (generalmente masa o energia en procesos quimicos) .-
AL ponen en contacto un gas que es soluble en un Liquido, --
Las moléculas delf gas pasan al Liquido formando una disolu--
cibn, y al mismo tiempo Las moléculas disuelias en el fiqud-
do tienden a vofver a La fase gaseosa; es evidente que fa --
concentracibn méxima de soluto en La fase LLquida es La dek-
equilibrio connespondiente a Las condiciones de openracibn; -

6sta mldxima concentracibn es un valon tebrico que no puede -
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alecanzarde en Los aparatos industriales de absorncidn.

La s0fubifidad del gas en el Liquido es funcibn de -
La natunaleza de ambos componentes, de La temperatura, de La
presidn parcial del gas en La fase gaseosa, de La concentra-
edibn del gas disuelto en el Liquido y en gran panrte del drea

de La supenficie de contacto entre Las fases.

Una de Las formas de obtener una gran drea de contac
to iniimo entre Las fases es empacando el equipo que general

mente es un cLlindro verntical.

La funcién primaria de este equipo es proporcionarn--
un esquelfeto sobre cuya supenficie escurrha La fase pesada en
peliculas delgadas o conrniente, mientras que La Ligena as---

ciende a través de Los empaques y alrededor de Los mismos.

Fn La ﬁigundﬂée nepresenta esquematicamente una fo--
e de absonrcibn con funcionamiento en contracorndiente, en -
el intenion de La cual se efectua el contacto Liquido-gas --
asimismo una grdfica que muesdtra Las concenthaciones tipLicas
en el fondo, La cuspide y una parnte intermedia del absonrbe--
don. La curva de Los - trnes puntos del diagrndma, representa-

Las condiciones en Las diferentes pantes del equipo.

La £inea que conecta Los tres puntos necibe el nom--

bre de Linea de operacibn y La Localizacibén de esta se fLfa-
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por un balance de materiales.

La can%idad total de gas "G" (COZ-ALne) que pasa a -
thavés de La tonne en sentido ascendente por unidad de tiem-
po y drea de seccibn normal al flujo (moﬂ/h.mz) consta de G'
moles de Linmente o componente que no se difunde (aire)y so0fu-

to o componente que se digunde. (CO,).

La cantidad de Liquido total "L" (MEAaq.) que baja a
Lo Larngo de La tonnre pon unidad de tiempo y drnea de seccdbn-
normal al glujo (moz/h.mz) consta de L' moles de absorbente-
no volatil que no se difunde (HZO) y componente que se ddLfun

de (MEA).
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Como "G" y "L" varian de uno a otro extremo de La-
tonne, se suelfen utilizan como base de calculo Los gLujos dekl
componente inente de cada corrniente, G' y L' que permanecen -

constantes a Lo Rargo de La tonrnre.

La composicién de La fase gaseosa puede expresdarse
en a) fraccibn mofan "y", b) presién parncial "p", c) nelacdibn
moLar"y" (moles del componente que se difunde por mof de com-
ponente inente). La composicibn de La gase Liquida puede ex-
presanse en a) fraccibn moLarn, "x", b) en rnelacibn molan, "X"
(mo& de componente que se difunde por mof del componente ---

inente) .
Se deduce facifmente que:

Para La fase gaseosa.

= r . p A
I — 4 P =P 1+ y
G ‘= G (1 - gl = =2 ‘

1+Y
Para La fase Liquida.

A, SR
T-x I + X

E=L(1-X)=-’—’;—-‘—X—-.....2

De La reakizacibn de un balance de materia heferido

al componente a separan, entre una seccibén de La torrne y La -
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secedibn Linfenion, se neduce que

G, =M BT = X)L .., .3
y de aqud:
Pmkl oy Ry 4
G i gt %

Esta expresibn en el diagrama X - Y, representa una
rnecta que pasa por el punto (Xn; Vn+1) y tiene de pendiente -

L e

ApLicando ef mismo balfance entre esa seccibn de fLa
tonne y Ra seccibn superion, hesulta una ecuacibn equivalente

a La anterion:

G'(V,—V) = L'(Xo S OGN E T s N

Jd sea

Ll Ll .
5 et oy e,
’ G AR y1 G xo g o

que en el diagrama X - Y representa una nrecta que pasa por el

punto (Xo; V,), y su pendiente es también L'/G'.

Porn consiguiente, se encuentra que por Los puntos =

(Xo; V,) y (Xn; Vn—l) ha de pasar una recta de pendiente L'/G',
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que representa Las composdiciones del gas y del Liqudido en Los
distintos puntos de La columna, y se denomina recta de openra-
cibn. Grdficamente se traza La £inea uniendo Los puntos re--
presentativos de Las concentraciones de ambas fases en Los ex
themos de La torre; 0 bien construyendo La necta de pendiente
L'/G' que pasa por el punto representativo de Las concentracio
nes de ambas fases en uno de Los extremos de La torre. La L4
nea de operacidn es nrecta s0fo en el diagrama X - Y. En fun-
cibn de Las fracciones molares J de Las presiones parciales,-

Las Lineas de operacién son curvas y responden a Las ecuacto-

nes:
P X
gii-datl. oGRS
Ifyn+1 1-y P-p, P-p 1—xn TN
o bien
Y Y X
Ghle e =il e (LR §
I-y’ 1-y =g li=x

Y du coeficiente angulfar en un punto es el valor de L/G para-

ese punto.

Si en el diagrama X - Y se nepresenta también La cunva‘de
equilibrio o curva connespondiente a Las concentraciones del
gas en equilibrio con el Liquido, a una temperatura y presién
dadas, encontramos que para La absorcibn, La nrecta de opera--
cibn esta siempre por encima de La curva de equilibrio, mien-

trhas que para La desorcidn esta pon debajo.

La trhans fenencia de masa es funcibn del equilibrio, Lo --
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que Amplica un conocimiento de Las condiciones que Lo rigen.-
S{ el absorbedor esta a temperatura constante, usaremos una -
L80tenma para describinlo. SL hay vardacibn de temperatuhra,-
puede sen posible correlacionar La temperatura con La composi
cibn del Liquido y Luego obtener una curva de equilibrio co--
nregdida porn temperatura. La curva de equilibrio muestra La -
presibn parcial del s0luto en La 5a4e'ga5e05a que esta en ---
equilibrio con una composicidn dada de La fase Liquida. E5-
tos valores son funcidn de Las propiedades de Las sustancias-

a una presdién y temperatura dadas.
Hay trnes valonres del equilibrio que son de Lnteres. Es--

tos son La composicidn del Riquido, La composicibn en el equi

Librio y La composicibn Ainterfacial.

bl---—- - o — - Curva de (le-lvr'-b

-~
1
1
1
!
|
)
'
1
|

P e e e

CONCENTRACION DEL SOLUTO EN EL LIQUIDO
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Si hay nesistencia a La transferencia de masa en ambas fa
ses Las concentraciones intenfacLales estaran en equilibrio, -
pero seran diferentes de Las concentraciones en cada fase. --
Los simbolos que se usan con "pi" y"cé". La composicibn del-
vaporn en equilibrio "p*" es La de un vapor en equilibrio con-
un Liquido. Cuando La pélicula de gas controlfa La fuerza Am-
pulsora es (p - p*). La composicibn del Liquido en equili---
brio es "e*". Cuando La pelicula de Liquido controla La fuer

za impulsora es (c* - c).

Una vez que se tiene La Linea de equilibrio y La de ope-
nacibn estas se pueden poner juntas en ef mismo diagrama. La
diferencia entre esas curvas es una medida de fuerza Lmpulso-

ra de transferencia de masa.

)mgq dc opam:-'o'n

limea de l‘dﬂ\\rlu

CONCENTRACION

Las moles del componente que se difunde por unidad -
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de tiempo y unidad de drea seccional se pueden definin pon me
dio de dos conceptos diferentes: a) el balance de materiales,

b)La ecuacibn de transferencia de masa.

Balfance de masa.

La cantidad de moles absonbidos se puede obtener pon

un balance de masa en una diferencial de alztura del equipo dz

gt L AP g P B dp s o e w9
P - (p+dp) = P-p

Moles entrantes moles safientes moles absonbidas

Estas moles se absorbieron debido a que hubo una ---

‘thans ferencia de masa, y que esta controlada por:

Ny = Kg (p-p*) e L 10

En esta expresidn La transferencia de masa se da_en—
moles de soluto trhansferido porn unidad de drea, unidad de ---
tiempo, unidad de fuernza impulsora. Para poden usar esa ecua
cibn en el diseito de absorbedones, se debe de conocern el drea
Antenfacial de contacto. bAunque clentos equipos tales como -
Las columnas de pdnedeé mojadas fienen una drea definida, ek
drnea intenfacial en muchos equipos es casdi imposible de medin.
Pon esta nazén se debe usarn un factorn "a" que representa el -

drnea intenfacial pon unidad de volumen de equipo. De manera-
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que fLa transferencia de masa dentro de una diferencial de al-

tuna "dz" por unidad de drea secclonal es:

2

Na

( moles thansfenidos | [ran drea intenfacial L tdx (m))
hn drea Antenfacial m?

_ Motes .. Zransferidas

hn de drea seccional

0 en ténrminos de Los coeficlentes:

Ny adz = Kga (p - ) dz . s T

Como el factor "a" y el coeficiente de Zrnansferencia
de masa dependen de La gedmetria del sistema y de Los fLufos-

de Las corndientes se Les suele combinan en un producto, el --

LLamado coeficiente volumetnico.

moles transfenidas . . . 12

KGa con undidades de
hn volumen presién

Las ecuaciones (9) y (11) se pueden combinar y La ex
presidn hesultante se Lintegra para obtenen La altura del ---

equipo.

6! () - Kga (p-p*)dz

Una de Las simplificaciones es suponehr "KGa" cons---

tante. Este coeficiente volumetrnico depende de varnios facto-
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nes tales como La velocidad del gas y Las propiedades fisicas
def gas y Riquido, pero puede considerarse constante 84 Ra --

pendiente de fLa curva de equilibrio no cambia marcadamente en

el proceso.

z pz
con esta suposicibn: dz - (P_p?P(p_prT,
0 P

La Eiteratura sobre absorcién presenta una gran vanie
dad de ecuaciones tales como La anterion. La variedad de ne--
sultados es debida af uso de diferentes clases de unidades de

concentracibn, pero Las ecuaciones son basicamente similfares.

La ecuacién anterion se puede nesolven en forma gnra-
fLca obteniendose Los valores de p-p* a partin del diagrama-
que phesenta a La Linea de operacibén junto con La Linea de --

equilibrio.

La integracibén se puede obtener graficamente afl gnrd-

ficar La p contra 1/(P - p) (p - p*), el drea bajo La curva -

es La Lnteghral.

®-» *-P)

A\
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Un método conveniente de estimar La altura de una co
Lumna de absoncién a contracorriente esta basado en el concep
to de altunra de La unidad de trhansfenrencda, concepto que fue-
introducido oniginalmente porn Chilton y Colburn. Este método

de usa frecuentemente pon Las sigulentes nrazones:

1.- EL procedimiento es simple, directo y rapido
2.- La nesdistencia a La thansferencia de masa def --
empaque 4e expeda en términos de un ndmero determinado experd

mentalmente que tiene dimensiones de Longitud.

EL concepto bdsico es que La estimacibn de La aliura
de una tonre depende siempre de La evaluaciln de una Lntegral

Ltal como:

pz s
7 ="pllpr="po]

P

EL valorn de esta integral que es adimensional expre-
4a La dificuftad de absorber el soluto, Chilton y Colburn La-

LLamaron el ndmeno de unidades de transferencda.

Con efLlo La altunra de una torre empacada estaria dada

ponr:

0G 06
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En donde HOG es La altura de La unidad de transfernen
cia y nrepresenta La eficiencia de un ciento equipo para LLe--
var a cabo una absorcibn dada. La altura de La unidad de - -
thans ferencia es guncidn principalmente del empaque utilizado

y def fLujo de La fase.

AL estiman el tamaio de un absorbedorn comercial es -
deseable tenen datos sobre el coeﬁicﬁente total de transfenen
cia de masa del sistema a Las velocidades en que se debe hacern
el diseiio. Estos datos se deben de toman de aparatos norma--
Les de pared, siendo el didmetno de La ftorrne de 8 a 10 veces-
el didmetrno del empaque. En ausencia de tal informacién, £o-
mejon es estimarn el coeficiente total a partin de Los valores

de Las nesistencias parciales usando Las ecuaciones siguien--

“ Zes:
G L
= M _ M
Hoe = Bgt t = Hp ¢ My s Myt e Y
M M
Ly = Velocidad molarn mdsica del Liquido
GM = Velocidad molar mdsica del gas
m = Pendiente de La Linea de equifibrio
H, = Altura de La unidad de transferencia parcial La
do det Liquido.
HG = Altura de La unidad de transferencia parcial La
do gas
HOG = Altura total de La unidad de transferencia Lado

gas.
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HOL = Altunra total de fLa unidad de transferencia Lado
Liqudido.

Los datos sobnre HG o H, para Los diferentes empaques

L
y gastos se encuentran abundatemente en La bibliografia.

Descnadpeddn del equdpo

Consta de un tanque de aiimehtacién TA-1 (de acenro -
inox.); Una columna empacada CE-1 (QUF) que se utiliza para -
La absoncibn de COZ en MEAag., procedente de TA-1, La columna
esta empacada con aniflos nraschig de vidrdio, que esdfan s0sfte-
nidos por una placa soporte que se encuenfra en La parte inge

nion de La tonrne.

EL Liquido (MEAag.) pasa porn un rotdmetro y de alli-
a La parnte superion de La tonne, donde es distrnibuida por una
especie de negadera de vidnio (distrnibuidorn), saliendo por La

parte infenior hacia el tanque TA-2.

EL COZ -Aine es proponrcionado por un cilindro de pre
s46n con valvulas nreguladoras de presibn y con una composi- -
cibn definida; este entra por La parnte infernion de La columna
pasando antes por . un rotdmetnrno; al aire y C02 que quedo 84in -
absonben salen por La parte supernion hacia La dimosfera, y se

analizan por medio de un Onzat. (analizados de gases).
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La torne tiene en La Linea de COZ—ALne con tomas de-
presifn que estdn conectadas a un manémetro diferencial para-

medirn La cadida de presién.

Las caracternisticas de esta torre son Las s4g: Empa
que: Didmetrno Intenrno = 3.8 x 10_3; Didmetro exteano = 5.8 x
10'3m; porcentafe de huecos 60%; superngicie especifica - - -
923 mz/m3; ndmeno de piezas poir m3 =45 106 andillos; densd
dad aparente = 884 Kg/m>; densidad neat = 2205 Kg/m>. TORRE.
ALtuna empacada = 1.45 m; didmetrno externo = §.8 x 10~2m; did

metrho inteano = 7.6 x 10 .

EL §Luido almacenado en TA-2 es tlevado a La torre -
CE-2 por una bomba de PVC. y introduciendolo por La parte su-
perion hasta un ciento nivel, y una vez que se ha desorbido -
con aine caliente sale por La pante inferion hacia el tanque-

TA-1.

EL aine proviene de una compresora def Laboratonio -
de Ingenienia Quimica, antes de entran por fLa parte Lnﬂeaioﬁ-
de La tonne pasa por un sistema regulador de presibn, después
pasa por un medidon de onificio y de alli a un cambiadorn de -
nesistencias eféctrnicas; entha por La pante inferior de La to

nne y sale por La pante supenior hacia La atmésferna.

Las dimensiones y caractenisticas de La torrne CE-2 -

sAon:

La torne es de vidrnio necubieno con aislante.
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Altuna de La LORHC s cv s i consiosis 1.5 m
DLEMELRO ANECANO « e veasereananens 1.0 x 10 'm
DEAMOLNO, CXLQING = o v sinsisinis o siasioss 1.2 x 107 'm

Cuenta con un distribuidon de gas y una placa sopor

te asd como un medidorn de nivel.

TECNICA DE LA PRACTICA:
Se seleccionan gastos de COZ-ALAQ y MEAaq., que es--
ten por debajo de La inundacibn (gralmente. 60% de La de Linun

dacién) de Los datos obtenidos en La prdetica de Inundacidn.

Una vez hecho Lo antenion se procede a comprovar que
Las valvulas V-13, V-14, del airne y V-19 del agua esten cerra

das completamente.

Se abnre to#almente V-17 y V-18; se abre un poco V-6,
se pruevara con V-7 que La presidn este como mdximo 1 Kg/cmz—
se toma La temperatura con V-17. En seguida se abren V-2 y -
V-1 tomando una muestra en V-3 para determinar La concentﬁa-—
eibn y temperatura de La MEAaq., esta entre por un rotdmetro-
y Luego a La parte superion y sale por La parte Lnferior una-
vez que se¢ ha absorbido La mayon parte de CO,, en fa salida -
cuenta con una vaZvula de drene o sea V-5, controlando esta -
valvula se hace un seflo de £iquido que debe de estar por de-

bajo de fa £inea de entrada de COZ-ALne.

Teniendo Lo antenion se procede ha cerrar V-17 y - -
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V-18 abriendose un poco V-§; se fifa el gasto de MEAaq., y el
gasto de COZ_AL&e se toman temperaturas y concentraciones - -
(con un termometnoy con un Orzat) para diferentes flujos, se -
procede ha cernarn V-1 y V-2 y abrin totalmente V-4 y V-5, se-

deja abienta V-8 y se cienrna V-6 y V-7.

Parna La desorcién se necomienda prenden el cambiador
cuando se comienza £a absonrcién, ya que tarda de 10 a 15 min-

en estabilizarnse La temperaiura.

Se comprueva que Las valvulas V-18 y V-17 esten cerradas
completamente. Se prende La compresora y se abre Las valvu--
Las V-12 y V-13, abriendo también La ELave de purga de fLa val
vula de control de presidn para eliminarn el agua que se en- -
cuentra en La Linea de aine. Habiendo purgado se cierrna La -
Llave y se comprueva que £a valvula de como mdximo 0.5 Kg de-
presibén, se abre toda La valvula V-14 y el gasto del airne se-
negula con La valvula de aguja V-15 tomando ef AP en el medi-
don de ondificio; se toman Las temperaturas de entrada y sali

da def cambiador de calonr.

Se abnre V-9 segun se quiera el gasto de MEAaq—COZ se
prende £a bomba hasta que el f§luido £Legue a La indicacibn --
def nivef de £a tornre CE-2, se analizan Los gases de salida -
de La torne concluyendose La operacibn cuando el analizadorn -

de gases Onsat) indica que no queda nada de COZ' se habre y -
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B-10 se vacia toda £a MEAaq. y se procede hacer de nuevo La -

misma operacibn ya que esta trabaja por Lotes.

CALCULOS:
1.- Dibujan en papel milimetrnico La Linea de equili-

brnio del sitema y junto con ef La Linea de operacibn.

2.- Obtenen ef ndmero de unidades de transferencia
3.- Obtenen La aftura de La unidad de transferencia
4.- Obtenen el coeficiente Volumetrnico
5.- Compahar estd altura de unidad de fransferencia--
con Los datos o conrnelaciones publicadas en La Literatunra.

6.- Estimarn el gasto de aine en La desorcidn, y has-

ta que tempenratura es posible manefan esta desonrcibn.

CUESTIONARIO:

1.-;Cudl es La mdxima concentracibn de s0luto en el-
Liquido que se puede obtenen.?

2.-;De que depende La s0fubilidad de un gas en un £ZL
quido? '

3.-;Cuando decimos que un gas es poco soluble y cuan
do muy s0fuble?

4.-;Diga trnes fonmas de expresan fLa sofubilidad de -
un gas en un LLquido?

5.-;Que tipos de equipo conoce para operaciones de -

absoncién desorcibn?



151

6.- Cudles son Las caracternisticas deseables en un -

buen absonrbente.
7.- De cuantas formas se puede desorber un gas
§.- Como funciona un medidor de orificdo
9.- Diga Ra técnica de La prdctica
10.- Que es el ndmero de unidades de transferencia y-

como se calcula.

11.- Como se calcula La altfura de £La undidad de Zrans

ferencia.
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CAPITULO VII
CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

Este tipo de prdeticas expenimentales propuestas-
complementan el curso de Ingenierfa Quimica V. [(prdeticas-
que no existen actualmente) ya que estas incluyen Las opera
ciones Unitanias: TInundacién, Absonrcibn y Desorcién de Las
mds importantes en La Ingeniernfa Quimica y ademds estas ayu
dan a recondarn Los cunsos de Andlisdis Instrumental y othas-

Ingendiendias.

Si estas trnes operaciones unitarias se realdzaran
en conjunio requeninfian un tiempo mayor que Las prdeticas -
de otrnos cunsos de Ingenienfa Quimica por Lo que se fubo --
que div.idin el proceso en dos prdeticas: Inundacibn y Ab--
soncibn Desorcidn. EL exito de La prdctica dependera en --
ghan parte de La nesdponsabilidad de cada uno de Los inte- -
grantes del grupo, ya que La segunda prdctica (Absorcibn y-

Desoncibn) es secuencia de La primera (Lnundacidn).

De Los datos obtenidos en La experiencda healiza-
da el equipo puede alcanzan una eficiencia muy baja o muy -

alta dependiendo de Las condiciones elegidas de operacdibn.
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En el aspecto econémico La Facultad se ve favore-

cida en aumentar de equipo de prdcticas con un costo helati
vamente bajo, ya que en su mayor parte se neduce a gastos -

de instalacibn, por obtenernse el equipo por medio de dona--

ciones.

En cuanto al monto por prdcetica ($93.80) ya es un
costo nazonable en cuanto a La ensefanza que represenia, --
s4in embango se puede nreducin este gasto a costos de enengia
eléotrnica (aprox. $0.30) por Lo que se nrecomienda usar como
s0Luto Los gases de La caldera del Laboratorio de Ingenie--
nfa Quimica eliminando asi el costo del soluto (Coz-aine) -
que es (%393.60); neduciendose el costo a $0.30 por prdetica

aproximadamente.

Se necomienda empacar La tornre CE-2 para obtenen-
un proceso continuo y LLegar hasta obtenen C0z puro y con -

este (hielo seco).

Con Lo cudl ademds de aprovechar Los gases de fLa -

caldena para obtenen un producto se tendria un proceso con-

tinuo a nivel planta piloto muy dtif en fLa ensenanza.
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