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INTRODUCCION

Et pnezente tema de teziz ze netaciona con un . taba - 

10 que ze e6ectda en et Labotatotio de Ingenietta Quimica de

ezta Facuttad. 

En ta Ingenietta Qutmica una de taz Aneaz mcz impon- 

tantes ez ta de Ptocezo, de ta cual genetatmente ze tiene po

ca in6onmaci6n o no se ha p)Lezentado nunca en et azpecto p/ tdc

tico du,Lante ta onmaci6n pno¡ ezionat. De aqui ta necezidad

de enSnentan at atumno a pnobtemaz neatez en toz que inten-- 

vengan opeAacionez unitatiaz 6otmando paAte de un wtoceso. 

En Maico no ze ha tognado todavta desavtottan una - 

base zu“ cientemente zótida pa,La genetaA ta ingenieAta que - 

ze necezita. Supuezto que vivimoz en un patz en dezatAotto, 

ta vida cambia dta a dta, en . todo z tos azpectoz y ezto atcan

za a ta comunidad Univenzitania, en donde se tiene ta menta- 

tidad de hacen que toz conocimientoz adquiAidos en taz autaz

sean teatizadoz comptetamente; adaptando mate,Liaz t6cnica4 y

azpectoz educativoz teónico- pAácticos a taz exigenciade ta

vida actuat. 

Intetesante y agnadabte ez que toz divenzoz tnabajoz
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neatizados como tesis y ttevados a ta pndctica en et Labona- 

tonto de Ingenietta Qutmica pnoponcionen un poco de esttmuto

e inquietud a toz estudiantes sobne ta expenimentación pana - 

poden desattottan más tecnotogta; ya que se debe de tenen en

cuenta que et ensanchamiento nápido y conttnuo en et conoci- 

miento que ze tiene de taz openaciones unitanias, ha sido un

6acton pnedominante pana ei éxito sonpnendente que tos Inge- 

nienos Qutmicos y ta Ingenienta Qutmica en genenat, han teni

do dunante tos últimos 50 años; at cantan con ta in6naestnuc

tuna pana imputsan su desannotto económico y zu evatuacidn - 

sociat. 

Et objetivo det pnesente ttabajo ez ta Instatación y

Acondicionamiento de dos tonnes, pana un pnoceso de Abson--- 

ción, Desonción e inundación a nivet Pana Pitoto y ta enea

ción de pndcticas de estas; de ta Absonción Desonción no ze- 

tiene conocimiento pnáctico actuatmente en et Labonatonio de

Ingenie/tia Qutmica, motivo pnincipat de ta cneac46n de eztaz

pndcticas ya que 6xi4te una matenia tedtica ( Ingenienta Qut- 

mica V) peno no pnáctica como se dijo antenionmente. Con ez

to además de que ta Facuttad ze ve 6avonecida en aumentan de

equipo pata ta neatización de pnácticas de Tnan46etencia de

Masa en donde además intenvienen también atgunas openaciones

un.i.tanias, como son: gujo a dos 6a4e4, intetcambio de caton

etc. también pon medio de ésto, et atumno y pnóximo pno6e-- 

4i0ni4ta se ayudata con et tnatado de taz piezas ' Ludes de - 

equipo ast como a manejan taz di6enente4 vatiabtes que se pite
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sentan en et pnoceso, aunque a nivet de pequeña escata campa

4ado con et ptoceso industtiat. 

La ctasi“ cación de este ttabajo se teatiza de ta si- 

guiente 6o4oa: 

En ta Patte I. Se ptesenta un ttatamiento genenatiza

do de tas ope4aciones que imptican tnan46etencia de masa, ast

como atgunos conceptos básicos. 

En ta Patte II. Desctipción gene./tel del equpo emptea

do en Absokcián Desoncián. 

En ta Pate. III. Setecci6n del Disotvente y Desotben

te y hüh pnopiedades gsicas y/ o qcas. 

En ta Pante IV. Se desctibe ta Instatacan y Acondi- 

cionamiento del equipo, ast como et diagnama del ptoceso, co- 

di6icaci6n de este y discusián del costo. 

En ta Patte V, Se da ta t6cnica de openacián y 4e ob- 

tienen velones expetimentates det pkoceso. 

En ta Pante VT. Se diseñan dos ptácticas de este pno

ceso de rnans6en.encia de Maza. 

En ta Patte VII. Se dan taz conctuziones y necomenda

ciones de este ttabajo, ast como et apendice y ta bibtiogna-- 

ga. 
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CAPITULO I

LA INGENIERIA QUIMICA Y ALGUNOS CONCEP

TOS BASICOS PARA LA TRANSFERENCIA DE

MASA. 

La Ingenienta QuImica se det¡ine como " La apticación - 

de pnincipios ptocedentes de taz Ciencias Físicas, aunados -- 

con tos pnincipios denivados de ta Economia y de Zas Retacio- 

nes Humanas, en campos que pentenecen dinectamente a tos pAo- 

cesas y at equipo de pAoceso; gnacias a tos cuates se tnata - 

ta matetia, pana e6ectuan sobte etta un cambio, ya sea en su - 

estado, en su contenido de eneAgia, o en su composici6n. Es- 

ta de6i6n tan vaga, es intencionatmente amptia e inde6ini

da como et campo de acci6n en si. Es una de6knkckán que pno- 

babtemente cubAe et tAabajo ptáctico de cuatquien Ingenien° 

Quimico". Puesto que ta taboA de ta mayolaa de Ingenienos

Químicos imptica ta setección de tos pasos apnopiados y et oA

den adecuado, pana 6onmutan un ptoceso que tienda a ttevaA a

e6ecto, cambios qutmicos y/ o gsico,, de una opeAación de ma- 

nu6actuna qutmica, una sepanación o una puAit¡icaci6n; se te

debeAta ttamaA a esta taboA desantottada pot tos Ingenienos

Qutmicos, Ingenie/tia de Pnoceso. 
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En ta de6inición que antecede ze hace atusidn a las - 

Ciencias Ftsicas siendo evidente que estas inctuyen pot iguat

a ta Qutmica y a ta Ftsica, en cualquieA ptoceso que . se tteve

a cabo. Ya que ta quimica de tos mismos tiene que zeA estu— 

diada pAeviamente, pon tos Ingenienos de Pnoceso, ast como -- 

tos cambios gsicos inheAentez a ta pitepataci6n, sepatación y

putci6n de las mezclas pkovenientes de £ aó neacciones. Ft.e

cuentemente demandan ta apticaci6n de tos pitincipios de gsi- 

ca y de 6Zsico- qutmica en tos di6enentes pasos que invotucta- 

et pnoceso. 

Una hettamienta clave de todo Ingenieto, son taz mate

máticas, ya que todo zu ttabajo debe set cuantitativo, desde - 

ta concepcián de una teacción que imptica un ptoceso, hasta - 

et 16tmino de 6s. te. Puesto que, en un ptincipio ta teacción

qutmica de tabotatoitio, debe de exp4esatse mediante una & ecce- 

ción cuantitativa, hasta tos batanees de mate/ tia y eneAgta pa

Aa pAevet las dimensiones del equipo necesaAio pana un pAoce- 

so dado, se usan expeones matemáticas pata todas tas vatia

btes que invotucita dicho pnoceso. 

En et estudio Econ6mico, que es el que detenmina t0.4 - 

condiciones de openación más ventajosas del matetiat que va a

sek ptoducido, y que 104 COn4UMidOte4 van a pagan pon. U. Pm

to tanto, debe, planea/1. 4e toz costos de matenias ptimas, tAa- 

bajo y equipo empleado en ta manu¡ actuAa del pAoducto; en can

tidad, calidad y ptecio que nos pAoduzca Aentabilidad. 
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Et aspecto de tas Retaciones Humanas constituye una - 

de tas pantes 6undamentate4 de ta de¡ inición; ponque genetat- 

mente no es puesta en evidencia en et entnenamiento det estu- 

diante, quizá debido ptincipatmente a ta gnan cantidad de in- 

6onmación tgcnica que tiene que apnenden y asimilan. Esta

tta en ta enseñanza, contnibuye genetatmente en que ta mayo -- 

tia de tos Ingenietos J6venes 6taca4en máemente, de

bido a pnobtemas petsonates que pon tazones emanadas de una - 

ptepanacián técnica inadecuada. E1 Ingenieto debe danse cuen

ta que se nequiete una esttecha cotabonación ente técnicos,- 

openadmes, y especiatistas en todos tos campos de ta Ingenie

tia. In6onmacione4 muy vatiosas se pueden obtenet de tos ope

nadones, que aunque hayan tenido una educaci6n o instnucción- 

Limitada quizá han vivido e¡ ectos y acciones que en teonta no

ae pueden obtenet. 

I WIRODUCC 010

TANS''.FER'ENC,IA DE tilit4A

Una de tas openaciones básicas de ta Ingenienta Qutmi

ca, en donde existe ttanzOtencia de maza es ta Ab4onci6n y - 

De4onci6n. En ta ptimeta ze teatiza ta sepatación de uno

o vatios componentes de una mezcla gaseosa pon disotución - 

en un ttquido, dando como nesuttado una ttanz6etencia de maza

desde ta 6ase gaseosa a ta tiquida de componentes. Pata e4te

tnabajo se coneidena sotamente et caso más sencitto en el que

ta Ose gaseosa contenga tan sóto un componente soluble en ta

Ose tiquida y que, en tas condiciones de openación, et ttqui
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do abzonbente tenga una tensión de vapoA muy pequeña. 

En ta segunda que es panecida a ta antekion en cuanto

a que tambi6n existe tnans6eAencia de maza, ziendo opuezta a

ta abzokcián zotamente en queta ttanst¡utexciase teatiza de ta - 

ase. ttquida a La gaseosa, es decit un gas abzoAbido en un tt

quido, se sepa4a de éste pot medio de un gas inette. 

Estas doz opeAacionez unitatias son de taz más impon- 

tantez en ta tecnotogta qutmica, y zu apticación se extiende - 

desde La sepanación de componentez vatiozoz ptesentes en una- 

cottiente de gases, hasta ta etiminación de mateAiatez inde-- 

zeabtez de coictientes tesiduates. 

SOLUBILIDADES Y EQUILIBRIOS

Existen pata todas Zas combinacionez de 6ases, una con

dición de inteAcambio neto o de pAopiedadez, ttamada Equiti-- 

bitio ( geneAatmente maza o envista en pkocesos qutmicoz). At - 

ponen en contacto un gas con un ttquido en et que es sotubte, 

Zas motgcutaz det gas pasan at ttquido Onmando una dizo1uci6n

con aquél, y at mizmo tiempo taz motécutaz disuettas en et tt

quido tienden a votyeA a ta 6ase gaseosa. Ez evidente que ta

concentAación máxima de sotuto en ta 6a8e ttquida es ta del - 

equitibtio contespondiente a taz condicionez de opeAaci6n; es

ta máxima concenttaci6n es un vaton te6tico que no puede cut-- 

canzatse en tos apanatos industitiates de ab4onci6n. 
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La sotabitidad det gas en et tiquido es 6unci6n de ta

natunateza de ambos componentes, de ta tempenatuta, de ta Fine- 

ei6n patciat de t gas en ta 6ase

del gas disuelto en et tiquido. 

ta sobte ¿ a sotubitidad

eqbtio móvit, segun

es dada

ta cuat

gaseosa y de ta concenttación- 

La

pon

at

inStuencia de ta tempenatu

ta tey de Vant' Ho 615 del - 

etevanse ta tempenatuna - 

det sistema en equitibnio se yeti6ica et pnoceso

liado de

tiquido

det gas

ab4oAci6n de catan". Como at disotvense

suete habet desptendimiento de catan., ta

disminuind at etevanse

za pnácticamente pana etiminat

do pot calentamiento del mismo

que va acompa

un gas en un

sotubitidad - 

ta tempenatuna, to que se utiti

tos gases disueltos en un tiqui

Pok otna pante, ta solubiti-- 

dad aumenta con ta pnesión panciat del gas, siendo independien

te de ta pnesi6n totat pata pnesiones . 616e/tiene4 a 5 atm6.66e-- 

La4. 

Cada gas pnesenta di¡ enencias en taz pnesiones pancia- 

tes que ejeAcen sobte sus dizotuciones at atcanzanse tas condi

diones de equitibtio. Cuando taz pnesiones panciates del equi

tibtio son pequeñas pana atas concenttaciones en et Liquido, - 

decimos que tos gases son muy sotubtes; pot et conttatio cuando

taz pnesiones panciates det equitibnio son gnandes pana peque- 

ñas concenttaciones en et tiquido, decimos que et gas es poco- 

sotubte. 

Ecuaciones que tetacionan tas concenttaciones de equi- 

tibtio en dos 6a4e4 han sido desannottadas y son pnesentadas - 

en tibto4 de texto sobte tetmodindmica. Pana et caso de 15a4e4
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Uquida y sátida no ideates, taz tetaciones son genenatmente - 

compteja6. Sin embango, en casos en que invotucnan ¡ ases ga- 

y ttquida ideates, son genekatmente simptes, taz md4 usuates - 

se pnesentan a continuación: Una expnesión 6encitta det equi- 

tibnio vapot- ttquido es ta tey de Raoutt. 

Datton: 

PA = PeA
o PA PA 2

YA = xA

En donde zA = 6tacci6n motécutat det componente A en - 

et ttquido. 

YA ' 

1

PA = 

tacci6n motécutat del componente A en

et vapot. 

pte446n panciat del componente A en et

vapot. 

PA = pnesibn de yapan del componente A a ta

tempenatuna dada. 

P = pitesión totat. 

Cuando ta ¡ ase gaseosa es ideat, obedece ta tey de --- 

P . = PyAk A

3

En donde P = es ta ptezión totat del sistema; 

yA = es ta PLacción mot de A en ta ¡ ase gaseosa. 

Cuando ambas ¡ ases on ideate4, taz ecuaciones antenio

nes pueden sen combinada6 pana obtenet una netación entne Z04- 
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doz tetminos de concenttación, xA y yA; a pnezi6n y tempetatu- 

ta constantes, ta combinaci6n de Raoutt- Datton, ta tey de equi

tibtio estiputa. 

gAP = xAPA
4

Otta tetaci6n de equitibtio es ta tey de Henny esta - 

es apticada a di4otucione4 ttquidaz no ideatez, zegun a cuat- 

ta concentitación de un componente en una Ilase es ptopotcionat- 

a zu concenttación de ta atta ¡ ase; es de.: 

pAi = HcAi

Siendo H = contante de ta Zey de Henty

5

cAi = es ta compo4ici6n de A en et equitibtio en ta pue- 

tiquida. 

et coe6iciente de La tey de Hentty, cuyo vatot- 

mime/tico depende del sistema conzidetado, de ta tempenatuta

de taz unidadez en que ze expnesan pAi y cAi. 

Es evidente que, pata tos sistemas que cumpten con Zas

eyes de Raoutt y Henty, ta ttnea de zotubitidad setá tecta. 

Vato' t del coe6iciente de La tey de Henny pata dit¡elten- 

tez tempenatutas. 
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t, ° C O 10 20 30 40 50 60 etc. 

H de CO2 7, 28 10, 4 14, 2 18, 6 23, 3 28, 3 34. 1

donde H ezta en 102 atm/ unidad de 6tacci6n motan. 

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA

Pana que ze teatice ta absotción de un gaz en un tiqui

do ze 4equiete que haya tnanz6enencia de matenia dezde ta 6aze

gaseoza a ta ja4e. tiquida. A zu vez, pana que haya t4an46eten

cia de un componente dentno de una 6aze se 4equivie que exizta

un gtadiente de concenttaci6n a to tatgo de ta ditecci6n de. t - 

6tujo de masa. 

Ezta t4an46e4encia de mateltia puede estudianse emptean

do ta teotia de ta doble capa. 

La ttan46e4encia de masa en ta inte46ace invotucta 3 - 

etapaz de tnanz6e4encia, ta t4anzpenencia de maza de taz con- 

diciones de ta capa hipot6tica a ta zupeqicie inte46a4iat, 

tnanz6e4encia a tnav6z de ta inten6ase 4ob4e ta zegunda ¡ aze y

6ina1mente tnanz6e4encia pana ta zegunda capa hipot6tica de ta

6a4e. La teonta de ta dobe 4ezistencia sugetida intmente

pon Whitman, ez ¡ tecuentemente uzada pata expticat este p40ce- 

40. Ezta teotta tiene dos suposiciones ptincipates, ta canti- 

dad de tnanz6etencia de maza ent4e taz dos 6ase4 es contnotada

pot ta pkopotción de di¡ usión pana cada tado de ta inte46a4e,- 
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6i ta A.esistencia oPtecida es nuta pota et componente dibindido

a tnavés de ta intenSase. La ttans¡ enencia det componente A - 

de ta puse gaseosa a ta ¡ ase ttquida se 4epnesenta en ta ( Sigu

na 1) et ptoceso esquemático, y se supone que ta tesistencia a

ta di6usión / side exctusivamente en tas dos capaz hipotéticas

IG e IL. 

La cantidad de sustancia titansSeAida pot unidad de tiem

po y de & tea de contacto entite Sases, NA, setd ptoponcionat at

potenciat del ' maces() de diAusión ( o potenciat de diSusibn) e- 

invensamente ptxpotcionat a ta nesistencia de diSusibn. Desde

et seno de ta Sase gaseosa hasta ta intenSase, NA vendtd dado - 
pon

PAG - At. 

1/ kG

6

donde: PAG = pkesión paxciat det sotuto en et seno de ta ¡ ase - 

gaseosa. 

PAi = pnesan patciat dei sotuto en ta intenSase. 

lzG = coqiciente de ttansponte de matetia pata ta Sase

gaseosa, en mote4/ h.

m2 (
unidades de concenttación

en ta Sase gaseosa). 

det mismo modo, desde ta intet6a4e hasta et seno de ta Sase

queda, NA vendnd dada pot
CAL - CAL 7

N A - 
1/ 1-41_ 

donde: CÁ i Concenttación det otato en ta intenSase. 

CAL Concenttación del sotuto en et seno de ta Sase - 

ttquida. 
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kL = Coe6iciente detAanz6eii.ene,í.a de matetia pata ta ¡ ase - 

tiquida, en mot/ h.

m7 (
unidadez de concent)tacidn en - 

ta ¡ ase tiquida. 

De tas ecuacionez ( 6) y ( 7) nezutta, pana tos poten-- 

ciatez de di¡ usión en taz ¡ ases gdseosa y tLquida: 

P AG - Ai A G

CA - C = N lik
k AL A L

8) 

9

Debido a que estas ecuaciones no pueden combinanze di- 

nectamente pa/ que, usuatmente, taz unidadez empteadaz pata et- 

potenciat de di¡ usión en ta capa gaseosa ( PAG PAi) son dis— 

tintas a tas empteadas pana ta capa tiquida ( CAi - CAL), Y t°4

coe¡ icientes de ticanz6enenciadematetia también vendtán exptesa— 

dos en diatintas unidadez. 

Pana combinat estas ecuacionez es necesanio disponen - 

de una netación entne taz concenttacionez del zotuto en ta in- 

ten¡ ase, ya que aqut tas concenttaciones han de sen taz, mismas

aunque están expnesadas en distintas unidades) y connesponden

a condicionez de equitibnio ente. ¡ases. Pon consiguiente, en

ta inten¡ aze esta tetación zetá ta ecuación genetat de equiti- 

btio entne ¡ ases, y datá ta concentnación del sotuto en ta ¡ a- 

se gaseosa en equitibtio con ta concentnación det otato en ta

ase tiquida. 

La compozición det zotuto en ta ¡ ase gaseosa en equiti
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btio con ta det sotuto en ia 6ase tiquida vend/Li/ dada pot ta - 

expnezión genetat: 

o

PAL • - 6 ( C) 

PAL • = mC

10

donde m ez Za pendiente de ta cavo de equitibnio en et punto

considetado. 

En tas opetaciones polt tapas, después de ponenze en - 

contacto ambas 6a4es, mezctakze y sepanatse, tas dos 6a4e4 se- 

panadas están en equitibtio ( contacto te6tico), y conociendo - 

ta composición de una de taz 6ases puede catcutanse ta de ta - 

otka de acuendo con tas ecuaciones ( 10) 6 ( 11). Pata et caso- 

gene/tat que ze esta viendo ( contacto continuo), taz 6ase4 no - 

están en equitibtio, y sotamente hay equilibtio entke 6a4es en

ta inten¡ ase; sin embatgo, podemos considenat un equivatente - 

at equitibtio pata cada 6ase. Es den, apticando taz ecuacio

nes ( 10) 6 ( 11), podemos catcutat La composición det gas que - 

estatia en equitibtio con et tiquido de composición conocida, - 

y a ezta composición det vapon es ta que se denomina composi— 

ción equivatente a ta del equitibtio con et Li:quid°. En tos - 

apa4at04 de contacto continuo no se atcanza neatinente eta corn

posición equivatente at equitibtio en et sentido 6isico, peto - 

pueden catcutanse tas compoziciones que se atcanzantan en cada

6a4e y teptesentaktas tat como se indica en La ( 6iguta 1) pot - 

a4 tineas de puntos. De este modo se puede ttazat et pet6i1- 
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compteto de composiciones desde et seno de una 4a4e at seno de

ta otta 6ase, aun a sabiendas de que no existe tat equitibtio. 

En ta intet6a4e éxiste equitibtio teat entte ambas 6a - 

sea, y se cumptind que

m. = C . 
At

12

Muttipticando pot m ta ecuación ( 9), tesutta: 

mCAi mCAL = NA m/ IIL 13 j

Combinando esta ecuaci6n con tas ecuaciones ( 11) y --- 

12), nesutta: 

P - P* = N m/ k
Ak AL A L

14

Esta ecuación nos da et potenciat equivatente de di¡ u- 

sión pana ta 6ase. ttquida. 

Sumando tas ecuaciones ( 14) y ( 8), nesutta: 

PAG PAL = NA( 1/ 12G mikL) 

P - P* 
AG AL

o NA - 
1/ kem/ kL

15

16

La cantidad de sustancia tnan46enida, pot unidad de -- 

tiempo y pon unidad de dtea de contacto entte 6a4e4, apatece - 

ast en 6unci6n de ta nesistencia totat y det potenciagtobal- 

de di¡ usión, exptesado este en unidades de ta 6ase gaseosa. 
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Expicesando et potenciat en unidades de ta 6ase tiquida

deducido de modo andtogo at caso antetiot, que

NA
t/(mkG)+ 1/ 121

C* - C
AG AL

COEFICIENTES INTEGRALES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA

17

Ante ta imposibitidad de aptican taz ecuaciones ( 6) y- 

7), pot desconocen taz condiciones de intent¡ase, se puede de. - 

un coe6iciente integnat det7taws6enencia de matetia ne6e4i- 

do a ta tase gaseosa KG, o a ta 6ase tiquida KL ( que equivate- 

a sustituin tos potenciates neates de di6u4i6n pot ottos 6ict4

cios) pot tas exptezionez. 

PAG PÁL C1G - CA L PAG- PAi _ CAi - CAL
NA - 

1/ KG1/KL 1/ kG 1/ kL

Pot compatación de taz ecuaciones ( 16) Y ( 17) tenemos: 

1/ KG = 1/ kG + m/ kL 19 i! 

1/ KL = 1/( mhG) + 1/ 1eL 20

18

Los potenciates de diAusión y Zas nesistencias coknes- 

pondientes a ta ecuación ( 18) ze indican en ta ( 6iguna 2,) en

ta que et punto " O" teptesenta ta concentnación de. zotuto en

et seno de ambas ¡ ases ( PAG es ta composición del sotuto en ta

6r:tse gaseosa y CAL es ta composición det sotuto en ta 6ase tt- 
quida). La netación entne taz composiciones de ambas 6a6e4 y
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taz composiciones de ta intet6aze ze deducen de ta ecuación ( 18) 

tesuttando: 

P - P . 
AG A. _ kL

C lz
AL - CAiAt

21

De acuendo con eta ecuaci6n, tkazando pot et punto

una tecta de pendiente - kilkG zu intetzección con ta cutva de
equitibtio datá Las condiciones de intet¡ ase, en et punto " D". 

Ezte punto " D" cottezponde zotamente a tas condiciones de in-- 

tet6ase, pata " 0" vatiata a to tango det apatato. 

De ta 6iguta ( 2) y de ta ecuaci6n ( 18) tesutta: 

a) EN FUNCION DE LAS UNIDADES DE LA FASE GASEOSA

1) Et potenciat de di6uzi6n deade et seno del. gas a - 

ta intet6a4e ez

PAGPAi i1PA piticuta gazeoza

2) Et potenciat de di6usión dezde ta intet6a4e at seno

de ta 6a4e ttquida ez: 

P* - P . 
AL Ak

3) Et potenciat totat de di6u4i6n deede et seno del - 

gaz at seno det Uquido es: 

AL PAG = APA totat
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b) EN FUNCION DE LAS UNIDADES DE LA FASE LIQUIDA

1) Et potenciat de di6u4i5n desde et zeno de ta 6aze- 

gazeoza a ta inteqaze ez: 

C* - C
AG Ai

2) Et potenciade di¡ usión desde et zeno de ta ¡ aze- 

Liquida a ta inten6ase es: 

CIL - CAL = 2NC4 piticuta gazeoza

3) Et potenciat total de di6u446n desde et seno de ta

6abe gazeoza a ta ttquida ez: 

CIG - CAL

Tambi6n ze deduce de ta ecuaci6n ( 18) que

APA peticuta gab P..- 
Ak PAG l/ kG _ teziztencia 6a4e gaz. 22

PA totat P* - Pneziztencia totalAL AG 6/ KG

ACA piUc. t.Lq. C - C . 1/ k
AL Ak _ L _ teziztencia ¡ ase ttq. 23

CA total C - C* 
AL AG 1/ KL teziztencia totat

Ve acuendo con etas ecuacionez, zi ta tenea de equiti- 

btio P* = . 6( C) ez tecta, entoncez KG/ kG y KL/ Izi. setán conztan- 
tez; pen(' como, en genenat, no ze cumpte ezta condici6n, ta te

Zacián entne ta tesistencia o6necida pot una 6a4e y ta neziz-- 

tencia totat vaniand a to tango det apanto, y puede datze et - 
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caso que ta tesistencia a ta ttans¡ enencia de matetia Aea ma -- 

got en ta ¡ ase gaseosa pata un exttemo det apatato y menot en - 

et atto. 

RESISTENCIA DETERMINANTE EN LA DIFUSION ENTRE FASES. 

De acuetdo con Zas ecuaciones ( 22) y ( 23) y considetan

do constante et vatot de kL/ kG pueden deducitse atgunas concia
siones cuatitativas tespecto a ta tesistencia o6tecida pon ca- 

da una de taz ¡ ases y su in¡ tuencia sobte ta tezistencia totat. 

a) Considetemos et cazo en que et sotuto contenido en

ta ¡ ase gaseosa sea muy sotubte en ta ¡ ase ttquida, de tat ma- 

neta que pata pequeñas vatiacionez del sotuto en ta ¡ ase gaseo

za se ptoduzcan valtiaciones gnandes dei sotuto en ta ¡ ase tt-- 

quida. En este caso ta cutva de equitibtio estata muy despLa- 

zada hacia et eje de concenttaciones del ttquido ( 6ig. 3) y -- 

puede obsenvatse que et potenciat de di6usión basado en ta ¡ a- 

se gaseosa f PAG PAi) es aptoximadamente igual at potencial - 

total de di¡ usión basado en esta ¡ ase gaseosa PAG PÁL)' y, - 

pon tanto, sea cuca sea - Ea pendiente de " OD" ( es decin, ta ) Le- 

tacidnL/ h.G), et t' ato& de este potencia es pnácticamente et

mismo. En este caso se dice que ta ¡ ase gaseosa Aige et 6en6- 

meno, Lo que equivate ¡ tsicamente a que una vez que et gas ha- 

ya pasado ta pettcuta de tnánsito gaseosa sea absotbido / Lápida

mente pot et ttquido zin tesistencia aptesiabte. Como

P - PP - P* 
AG AL AG AL

24
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de ta ecuación ( 22) ze deduce que: 

1/ 1zG,, z& 1/ KG 25

Se ttega a ta mima conctuzi6n consideltando toz poten- 

ciatez de di6u4i6n nezpecto a ta 16aze Uquida, ILezuttando pana

ezte cazo: 

Ci - CL<< C6 - CL 26

y teniendo en cuenta ta ecuación ( 23), ze deduce que

1/ 1eL 1/ KL 27

y et coziente ( 1/ kL) ( 1/ KL) ez muy pequeño. 

b) En et cazo de gazez poco sotubtez ( 6- e.g. 4) et po-- 

tenciat de di6uzidn bazado en ta 6tse. tiquida ( CAi- CAL) ez --- 

pkácticamente iguat at potenciat gtobat de d46u4i6n ( CAG - CAL), 
y entoncez, del mizmo modo que en et cazo anteltio4, ez dezpne- 

ziabte ta inguencia de kL/ kG. Ezto indica que ta pkincipat - 

4eziztencia ta o64ece ta 15aze ttquida, y ze dice que ezta e.4 - 

ta que tige et 6en6meno, Como

CAi - CAL - CAL

ze deduce de ta ecuacidn ( 23) que

28

c) En et cazo de zotubitidad inte4media inte4vienen - 

ambaz peticutaz de ttánzito y toz potenciatez de dibizión zon- 

iguatmente impoittantez, puede da/tze et cazo de que en un in- 
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tetvato de concenttacione4 , sea una ta áa.se a conAidenat y en - 
et otko ta otna, to cuat depende de ta 6o1vma de la eultva de -- 
equitibtio; debe de tenes e en cuenta que, a Au vez, ezta de -- 

pende de ta tempehatuta. 
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DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO EN LA

ABSORCION. PESORCION

UrinequeAimiento ¡ undamentat en todos tos pkocesos en - 

tos cuates se desea elfectuat inteAcambio de maza, es pnopon--- 

cionat gitandes & teas de contacto entne taz 6a4e4. 

Pana con gano se disponen de dos tipos de apatatos- 

ptincipatmente: h yabal a vu \ A0,10

pj Las cotumnas de ptatot: Constan de una zetie de - 

bandejas d patos que se acomodan unos encima de ottos, den -- 

o de un casco envolvente. Cada ptato contiene un ciento mí - 

mena de campanas de bunbujeo. Et gas at pasan pon tas tanutas

de ta campana, ze nompe en butbujas pequeffas, que dan mayolt zu

pet¡ icie de contacto. Et liquido 6tuye a tnav6s det pnimen pa

to y cae at inmediato in6et4on, pon et cuat conte en dinecci6n

contAa4ia pata caet en et pato siguiente. 

Este tipo de tottes son muy usadas en destitaci6n, Tie

nen una caida de ptesi6n tetativamente atta, que no es incon- 

veniente en ta mayon pate de openaciones de destitación. Ez- 
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to es un inconveniente en ta abzotción de gases potque 4etta - 

necezanio comptimit ta cm/tiente de gases pata contnastan eza- 

catda de ptezi6n, tequitiendo4e un compte4on. en vez de un sim- 

pte ventitadon pata hacet ktuit tos gases. 

La cotumna de all4otei6n con ptatoz genetatmente se pte

iene en taz gtandez instataciones, pon taz6n de que ta

ciencia de tos patos es independiente det didmetto de éstas y

aun ez posibte que aumente con un mayot didmetto. 

1) Laz cotumna4 empacadas: se emptean pana contacto - 

continuo a contaacoatiente de do 4 bases, son tontea venticates
07

que contienen cuenpos 45tido4 de exttaffas 6onma4 que se hechan

at azat en ta cotumna o ze disttibuyen en Onma ondenada como - 

empaque. Esto4 cuetpoz intetceptan y netatdan taz cottientez- 

de gas y de tiquido que pasan pon ta tolue, dandote4 un canso- 

tottuoso a ttavés de! empaque. 

Ast se actecienta ta 4upet6icie de contacto entte taz- 

cottientes y también aumenta ta tunbutencia de Zas cottientes- 

patciates. 

Et ptimet tequizito de un buen empaque es que suminiz- 

tne gtan supet6icie e6ectiva de contacto entte taases gaseo

sa y ttquida. 

La 6ase ttquida entta pon ta pante supetiot de ta co-- 

tumna y ze disttibuye 4obte ta 4upet4icie det empaque, median- 
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te espteas o pZacaz disttibuidotas, ast gtacias a una buena -- 

disttibucidn iat 6tuita hacia abajo a ttav6s de t empaque y
ze pondna en contacto con ta ¡ ase gaseosa que sube; esta entita

pot et ¡ ando de ta tonne y subitd siguiendo caminos tottuozos. 

Et mateniat de empaque esta sopontado sobun entteja

do o pattitta o bien un sopotte de mdttiptes vigas que ze si-- 

tua en et 6ondo de ta totne. Las ventajas det 6tajo a contta- 

cottiente y contactos mdttiptes se consiguen en Zas tottes em- 

pacadas, aunque La e¡ iciencia de t contacto no tezutte, en gene

tat compatabte con ta obtenida en totices de pZatoz. 

Et empaque que se emptee debe teunit taz siguientes ca

kactentzticaz: 

7. Debe tenet una supen¡ icie humedecida pon unidad -- 

de votumen de espacio empacado bastante gt_ande, pata que lote-- 

zente una dtea intet6aciat potenciat adecuada pana et contacto

de Zas ¡ ases. 

2. Debe tenet un gnan votumen vacío. Esto petmititd- 

tuit cantidades tazonabtes de Zaz ¡ ases zin que existan cai-- 

das de pt.e4i6n ( U -taz. 

3. Retación de dtea e¡ ectiva a dtea totat gtande. 

4. Debe set te4i4tente a La coAhObión. 

5. Debe tenet una baja densidad a gtanet. Pana gtan- 

des tonnes empacadas, et peso det empaque puede Ztegat a set. - 
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muy considetabte, to que onigina ptobtemas muy seAios en et so

ponte del empaque. 

6. Debe set Aetativamente banato de acue4do a sus ca- 

AacteAtsticas. 

7. FavoAabtes cuatidadez en ta distnibucidn del. ttqui

do. 

8. Dunabdad ( desde et punto de vista mecdnico y -- 
qutmico. 

9. Bajas catdas de pAesión. 

10. 144egutatidad en ta 6o4ma pata daA mayon contacto- 

entne taz 6ase4. 

Las tonnes empacadaz son et tipo más comdn del equipo - 

de absoncián y desoncián empteado en pequehas escataz y et co- 
kazdn de gstas son tos empaques. 

EMPAQUES: 

Se han ptopuesto a tAavés del tiempo una mattitud de - 

6o4mas paAa et mateniat de empaque, que van desde 46tidos muy- 

6acite4 de adquinin como piedtas, botettas Aotaz, titozos de

poncetana; hasta Sonmas geomtfticas comptejas y ca4a4, peno 46

to unas cuantas tienen apticación industniat. 

En ta actuaiidad ze Obnican empaques de piedna, ponce
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tana, catbón, eendmica y metates tezistentes a ta acei6n

ea de tos matetiates manejados. 

En ta ( Fig. 5) ze muezttan tos ptincipates empaques. 

LO4 empaques que se han empteado a ttav6z de t tiempo son tos - 

siguientes: 

1. La piedta 6tagmentada es de Ocit obtencibn, peno - 

muy pesada y deja poco votumen tibte. 

2. Et coque tiene ta ventaja de su poco peso pot me -- 

tito cubico peto también deja escaso votumen tibte y pot consi- 

guiente pnoduce 9/ candes caidas de ptesión. 

3. Los anittos tipo Razchig son bastante empteados en

ta escala industtiat, debido a su bajo costo y potque zuminis- 

tnan gtan 4upet6icie ei¡ectiva de contacto entte taz 6a4e4 ga— 

seosa y tiquida y poseen gtan votumen Libe. 

Los mejoitez tezuttados se obtienen cuando tas pat.edes- 

son detgadas. Et didmetto y ta attuna de tos anittos Razchig- 

son iguales; pudiendoze 6abnicat en poncetana, ancitta, catb6n, 

vidtio, metates o ateaciones. 

Se obtienen tamaffoz desde 0. 6 cm. hasta 15 cm. Son -- 

más catos que ta piedta 6tagmentada y et coque, peno su mayot- 

capacidad compenza su atto costo. 

4. Las sittaz de montan " Intatox" dan un mayo/ r. gtado- 
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de dizpozican etca que toz anittoz Razchig; Habiendoze di

zeffado pata dat un anidado mds elfectivo de taz piezaz, que ze

ttaduce en mejon.ez catactetZsticaz de humedecimiento; este em- 

paque ez » uta cato que et anteniot. 

5. Las zittaz de montan " Bent" zon canas, peto muez-- 

ttan ventajaz matcadaz, ya que pueden empacanze dando con6igu- 

tacione4 comptejaz, on neziztentez a ta connozi6n y dan una

mayo& dnea pon unidad de votumen. 

6. Loz anittoz Patt tienen zeccionez de zu paned con

tadaz y dobtadaz hacia et intetiot pata dat una mejot cincuta- 

ción. 

Eztaz vatiedades de matetiat de empaque ze agtegan a - 

gnanet en taz cotumnaz y zon pon etto, muy Ocitez de colocan; 

peto taz tfonmaz ezpeciatez deben zet aplicadas uni4onmemente,- 

pata que ze obtenga ta ventaja det dizeffo ezpeciat, de zuette- 

que tienen muy atto coto de inztatación y de aht que ze uzen- 

menoz que toa anittoz o citindtoz zimptez Raschig. De dichoz- 

tipos ezpeciatez zon de mencionat toz ziguientez: Citindnoz ta

bicadoz, Citindtoz con espitatez, Héticez de Nietzon, Canoa, - 

Hexahéticez, Citindnoz de Razchig acanatdoz, Ptizmaz y Btoquez

de Hechendteihnet. 

Ottas vatiedadez también uzadaz . on toz citindno4 Lez- 

zing et empaque de Stedman, taz ezpinates mattiptes de Bnegeat

y ta teta de atambte. Todos estoz tipoz zon de metat y no son
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tan nesistentes a ta cottosión como Zas Somas cetdmicas. 

Las es6enas huecas pen¡ onadas que dan una gnan 4upet6i

ce no son muy aces, potque dentto de ettas se estancan et

gas y et tiquido. 

Pata muchas opetaciones de to4tes empacadas, que utiti

zan anittos de diametto gtande, et empaque se hatta genenatmen

te disttibuido segan una con6igutaci6n geométAica tegutaA. Et

anitio con una espinat simpte centtat es adecuado a este tipo - 

de instatación, ya que esta hétice intenna ptopotciona un mag- 

nt6ico contacto entne et gas y et ttquido. 

Pot dttimo tos anittos tessing son simptes modacio

nes at anitto Raschig pata mejotan sus canactetisticas. 

Reatmente ningan empaque po4e6 todas ¿ as catactenisti- 

cas y cuatidades como pana que se etiminen otnos tipos. Aunque

si bien et mateniat de empaque ha aid° diseffado pana dat et me

jot contacto, et método pana empacan ta totte juega también un

papel impontante si et tiquido y et gas no hacen contacto en - 

todas pantes dentto de ta tonne, et empaque no es comptetamen- 

te e¡ ectivo. 

COMPARAC1ON ENTRE TORRES DE PLATOS Y TORRES EMPACADAS PARA
ABsoRclow vWRcIaN DE GASES. 

Ipos ménitos netativos de ta toute de ptatos y ta totne

empacada pana un diseño dado son pnopiamente deteiminados uni- 
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mente pot una evatuación exacta de tos costos, dultaci6n, 6aci

tidad de opetación y mantenimiento, tezuttante de tos diseños- 

detattados pata cada tipo. 

Esto ze puede vatotizat anotando en 6otma zumatia, taz

ventajay dezventajaz de cada tipo de equipo como ze vetd a

continuaci6n: 

1, Pata dcidoz y ottaz zotucionez amente co4404i-- 

va4, ta totAe empacada es mdz bimple y más batata de conzttuit
que ta totte de ptatoz. Se conzttuyen de vidnio, ateaciones - 

de aceto neziztentez a tos ácidos, u ottos matetiates ea/ cta.:si- 

vos. 

2. La caida de pt.e.sión det gaz que eztd 6tuyendo a -- 

taus de ta totte empacada puede zet considetabtemente menot- 

que pana una tonte de ptatoz diseñada pana ta mibma catga. 

3. Et secuestto de tos ttquidos ez menolt en tottes em

pacadaz que en tontea con platos. 

4. La cotumna de ptatoz evita zetiaz di6icuttade4 de

anatizaciones de taz, cottientes de Uquidos y gazez. 

5. La cotumna de ptatos puede zet diseñada pana mane- 

jan gtandes cantidades de LIquido, et cuat inunda et empaque

otdinatio de una tonte empacada. 

6. Pata una mima catga de catot, taz cotumnas de pia
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toz pesan menos que taz cotumnas de empaque. 

7. Et gaan diámetto de £ aó cotumnas empacadas no es - 

muy 4atis6actotio, debido a ta mata dizttibución det ttquido. 

8. Las cotumnas de ptatos ze pueden timpian mas Ocit

mente. 

9. Una totte de ptatos adecuadamente timpiada evita - 

ta acumutacián de suciedad y sedimentos, tos cuates tapatian - 

muchos mates de empaque y se necesitatia una temosidn coz

tosa y nettenat de nuevo ta totte. 

10. La totte de ptatos ze lonesta más Ocitmente a en- 

6tiamiento dei ttquido at temovenze una gtan cantidad de atot

de ditucián, zea pot setpentines de en6tiamiento sobte tos pta

tos o pon en¡ tiadoces extetnos a ttav6s de tos cuates et ttqui

do es pasado uyendo de un pato at ptóximo. 

II). La cotumna de ptatoz e.4 ' mía e6ectiva pata gtan-- 

des dimensiones. 

Las tottez empacadas pueden set ttenadas en 6o4ma otde

nada y at azat, sabiendo que pata pequeffas cotumnas se emptean

69.6 empaque4 de 1/ 4 a 2 putgadaz de diámetto y pana tottes más

gtandez ze usan tos empaques de 2 a 8 putgadaz. 

Los ptincipatez tequisitos que debe tenen una totte em
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pacada zon: 

1. Debe de 4e& qutmicamente inente al gutdo de ta to

Alte. 

2. Debe ze& uente, zin tenek un pezo excezivo. 

3. Debe teneic zu6iciente4 pazca pa/ta ambaz covtientez

zin eatancamiento excezivo de ttquido o attaz catdaz de pnezign. 

4. Debe suminizt/tan buen contacto entke taz 6a4e4 tt- 
quidaz y gazeoza. 

5. Debe tene/t un coAto nazonable. 

Azi ta mayo/ tpante de taz toea empacadaz están hechaz
de matetiatez bcotatoz, inentea, limpioz y tigeitoA, tatez como- 

vidnio4 ancitta, po4cetana o gtal¡ito. 

LaA columnade didmetno g4ande <son menoA e6icacez que
ta.s de menor. didmetno. 

Se ha viAto pot andtiziA eatadtatico que et ttquido que
cae en una cotumna de empaque tiene tendencia a in hacia taz- 

pa&edez de ta toAne, quedando en et centko de ta cotumna Aeco, 

y po r. aht tiende a 6tuiA et gaa zin poneitze en contacto con et
ttquido; ezta tendencia ez to que ze ttama acanalamiento. 

En conzecuencia en gnandez cotumnaz de empaque ez nece
Aanio necoge4 el ttquido de taz pa/ teclea y tediAtItibui,cto en una
6okma más uni6okme. En eztaz condicionez dezapcutece ta venta- 

ja económica de una ton,Le empacada neapecto de una columna de
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gatos, ventaja que se debe a zu constnuccián más sencitta. 

Las tonnes empacadas ¡ uncionan e6icasmente sin ningún- 

anti6icio compticado de tedisttibución cuando et didmetno no
pasa de 30 ems. 

Et empaque se cotoca en capas pon. medio de 6atdone4 6i
jados a ta paned que gutan et ttquido hacia et centno de ta - 

siguiente capa de empaque. 

Pana obtenen en et 6uncionamiento de una gnan cotumna- 

de empaque tos mismos nesultados que en una cotumna pequeña de
tabonatonio, se tiene que hacen. una distnibución uni6onme dei

gas y det ttquido.) 

Secciones de diseño de la totne de absonción. 

Et nequetimiento pnincipal en et diseño de un equipo de

absonción es ponen et gaz en contacto tntimo con el ttquido, - 

esto es suministtat una 9/ tan dnea inten6aciat y una atta densi

dad de 6ase nenovada. 

En un pnoceso de absonción et gas es et 6tutdo pnocesa
do, de aqut que sus condiciones de entnada como, velocidad de- 

filujo, composición y tempenatuna sean conocidas. La tempenatu

na y composición det U:quid° a ta entnada y a ta salida son

tambign 6necuentemente e4peci6icada4. 

Los objetivos pnincipates en et diseffo de una columna- 
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de ab4onci6n son pot to tanto: ta detetminaci6n de ta vetoci- 

dad de gajo det sotvente y et cdtcuto de tas pAincipates di— 
mensiones det equipo. 

Estos objetivos pueden set obtenidos evatuando pata un
Aotvente etegido, a una vetocidad de ujo, et ndmeno de unida

dez de sepatación te6tica y combentin esto en unidades pndcti- 

eas de attuna de cotumna o ndmeno de platos pon medio de tas
connetacionez ex( stentes. 

Et pnocedimiento de diseño genetat consiste en una se - 
tie de etapas que ze mencionan a continuaci6n. 

1) Setecci6n det sotvente. 

2) Evatuaci6n de datos de equitibtio. 

3) Evatuacign de datos de openación: Esto usuatmente- 

consiste en un batance de mate/tia y enenga. Sobne ta base det

batanee de catan ze puede sabe . et pnoceso de absonción ez- 

isotPLmico o adiabdtico. 

4) Setección de ta cotumna: pana seteccionan ta cotum

na se e6ectdan cdtcutos pana di¡ etentez tipos de equipo y ta - 
seteccidn 6ina1 esta basada sobne et costo totat. 

5) Cdtcuto det didmetno de ta cotumna: Pata cotumnas

empacadas esto está usuatmente basado sobne taz condiciones - 
de inundación, y pana cotumnas de ptatoz sobne ta vetocidad det

gas óptima 0 ta capacidad de tiquido manejado pon et pato. 
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6) Cdtcuto de ta attuna de ta cotumna o mimen° de pta

tos: Pana cotumnas empacadas, ta attuna de ta cotumna es obte

nida muttipticando et nameno de unidades de tnans6enencia, ob- 

tenido del conocimiento de tos datos de equitibnio y de ° pena- 

ción, pon ta attuna de una unidad de ttansSenencia, ta cuat -- 

puede sen catcutada o estimada; pata cotumnas de ptatos, et mí

mena de platos teónicos detenminados de ta gná¡ ica de tas tt-- 

neas de equitibnio y de opetaci6n; se divide pot ta Wciencia

del ptato estimado, pana dan et ndmeno de pato s teates, con - 

to cuat ta attuna de ta cotumna puede sen detetminada. 

7) Cdtcuto de ta catda de pnesión: Pana cotumnas em- 

pacadas, ta catda de pnesibn en ta tonne seca es catcutada, y

muttipticada pon un cton de cotneccián, ta obtenemos pana -- 

6tujo de ttquido; pana cotumnas de ptatos, ta catda de pnesibn

a ttavés de taz cachuchas y ta attuna del ttquido sobne taz na

nanas, y muttipticado pon et mimen° de ptatos. 

En et diseño de una tonne empacada se estabtecen tas - 

dimensiones pnimenamente: et didmetno de ta tonte y ta attuna

de ta seccián empacada. 

La attuna totat de ta totte puede 6ijanse considenando

espacio pana ta satida de tos gases, y distnibucián del ttqui- 

do en ta pante atta del empaque, ', oponte de tos empaques, sati

da del 6tuido en et 6ondo, cut como espacio pana timpieza y -- 

opetaci6n de tos equipos auxitianes intennost. 
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En una toAAe conteniendo un empaque dado, y ziendo iAti

yudo con un 6tajo de tiquido de6inido, hay un timite supe/tia/L- 

en ta vetocidad de 6tujo det gas, y esta es ttamada " Vetocidad

de Inundaci6n". 

Pata detenminaA ta vetocidad de inundación se inspec— 

cionan taz caidaz de ptesi6n a ttavéz de un techo de empaque

vatiando taz vetocidades, de ¡ tajo de gaz, y también pm obzen

vación visuat del empaque, pon to tegutat existe inundación -- 

cuando ta catga det tiquido es in6eAion a 1 cm pm cada 3 cm

de attuAa de empaque. 

La ( 4iguAa 6) muestta ta Aetación entke ta catda de -- 

ptezión poA unidad de attuAa de empaque, y ta vetocidad de 6tu

jo del gas. 

En esta Siguita ze ha gAd¡ icado Log (- AP/ L) contAa Log

Gy. Cuando et empaque está seco se obtiene una tinea tecta cu

ya pendiente es cetcana a 1. 80, pon esta / tazón ta caida de pte

si6n aumenta con ta 1. 80 ava potencia de ta vetocidad. 

Cuando el empaque es Át/ gado con un ¡ Lujo de liquido- 

conztante ta fetación entne ta ea:Uta de pAezión y ta velocidad

de 6tujo sigue ta tinea" bcderde ta fiiguta ( 6). Pata una mis- 

ma velocidad, ta caida de ptesi6n es mayoen un empaque hume- 

decido que en uno < seco. 

Cuando ta vetocidad aumenta, ta tecta se hace cutva ha
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cia antiba, pantiendo de c, que es et punto de canga, a una ve

tocidad atta, ta catda de ptesi6n aumenta considenabtemente

sin que vae está, y se ttega at punto d ttamado punto de

inundaci6n, en et cuat ta sección empacada ez cubietta po/ L et- 

ttquido, y entonces ta tonne actúa como un bunbujeadot de gaz. 

Si ta velocidad del gas aumenta, ta catda de pnezión sigue ta- 

ttnea e¡ de pendiente baja y et gas bunbujea. 

La catda de pAesi6n en una tonne empacada, eztá inguen

ciada también pon ta vetocidad del ttquido, como ze mue4t4a en

ta 6iguna 7), donde ze muestAa que pana una velocidad de gaz - 

constante, ta celda de ptesión aumenta con ta vetocidad del tt

quido, ya que cada tipo de matetiat de empaque tiene un votumen

vacio ¡ ijo pa/La que pase et ttquido, y cuando ta pnoponci6n -- 

del ttquido aumenta, tos vacioz se ttenan con ttquido, nedu--- 

ciendo cut et & Lea de sección tAansvensat disponibte paAa et - 

tajo det gaz, con to que se pnoduce una catda de pnesión. 

La4 velocidades de una y otna 6r:t4e en una tonne que tte

ga a inundatze son ¡ unción una de ta otna, at mismo tiempo ta- 

netación mensionada esta en ¡ unción de tas pnopiedades de am— 

bas 6ase4: taz, densidades, ta viscosidad. Las canactentsticas

det empaque: ¡ nacción votumen tibne, ta supen¡ icie que jmezen

ta, potosidad, votumen de cama empacada. 

Pana Aiztemaz ttquido- gas, ta connetación mas impottan

te es ta de Lobo, que ze obtuvo con tos datos expetimentatez - 
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de vanios empaques y sistemas. La gnál¡ica de Lobo vet (¡ i - 

gana 8), es una gnd¡ ica genenatizada que inctuye bastante - 

in¡ onmación. Et hecho de que ta ttnea de ta 6iguna tenga - 

pendiente negativa a gtande4 vatones de LIG 4ignca que- 

en esta ' Legión G2, se gnal¡ica contna G o que L es conbtante. 

En ottas patabnaz at aumentan ta vetocidad det tiqui- 

do se atcanza un punto en et cuat un pequeño aumento de L - 

es sqiciente pana impedin que et gas guya a conttaconnien

te a tnaogs del empaque. 

La velocidad de Inundacidn 4e catcula Ocitmente em- 

pteando esta gnát¡ica de Lobo. En ta que se nepnesenta en

abscisas. 

y en ondenadas

siendo: 

G/) 0L

G2( a /
E3))

41.'
2

V2( a / E3)) PG,PLI9' 2

g) 9G, L g) 9L

L = velocidad mdzica del Líquido, Kg/

m2.
h

29
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G = vetoc.idad mdzica det gas, Kg/

m2.
h

G, PL = densidades det gas y deZ Uqu.ido, Kg/

m3
A = viscos.idad dee Uqu.ido, en cen-t.ipo.is

g = acetehac.ibn de to gnavedad, 1, 27x10 m/ h2

V = veZoc.idad Zinea2 dei gas, en m/ seg. 

ap/ f
3= 

supe&6ic.ie espect6ica deZ empaque, 

m3
cuyos va- 

tones son conoc.idos pana d.is.t.in-tos - t.ipos de ernpa-- 

ques . 
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CAPITULO III

SELECCION DEL DISOLVENTE

Lo z di4o1vente4 md4 utilizados pana ta abzonción de -- 

CO2' 40n: 

Agua, zotucionez acuo4a4 de catbonato4 atcatinoz, zata

ciones acuozaz de hidnoxidos atcatinoz, zotucionez o satmuenas

de amontaco y agua, 4otucione4 acuozae de atcanotamina4, 4o1u- 

cione4 acuo4a4 de atidaz atcatinaz y abzoAción qutmica y/ o IV- 
Aica. 

PROCESO

AbzoAción qutmica con un ttquido

Agua

Atcanotaminaz

GiAbotot

Monoetanotamina

Dietanotamina

T4tetanotamina

Metit- dietanotamina

Econamina

EXTRAE MEDIO ESTADO

CO2 ABSORBENTE

20 Activo

R- NH2 Activo

MEA Activo

DEA Activo

TEA Activo

MDEA Activo

DGA/ Econami- 
na Activo
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SNPA- DEA

ADIP

Sut6inot

Sotuciones de Sates Atcatinas

Catacanb

K2CO3 catiente
Giammanco Vettocoke ( CO2) 
Atkacid

BenSietd

DEA Activo

ADIP Activo

Aut¡ otane/ Activo
P1 PA

K2CO3 catien Activo
te

IP
Activo

As203 Activo

Atkacid Activo

K2CO3/ 13en6ietd " 

Absotción Qulmica y/ o Fisica

putot NMP Activo

Sotvente Ftuon Pkopiten

CaAbonato Activo

Setexot • DMPEG Activo

Camas Sólidas

Mattas Motecutates Activo

La sotubitidad det cpii en agua es baja a ptesibn at-- 
mos66tica, y únicamente ta absonción es intetesante a ptesio-- 

nes pot encima de tas 10 atm660Aa4. Esto aumenta considelta- 

btemente et costo de openación, pot to que et uso del agua se- 

nesttinge a Los casos en que et gas se encuentiLa ya a pte4i6n- 

o cuando et componente inette det gas debe compAimiase pata un

ptoceso postetion. La absotcián de CO2, en sotuciones de NaOH

y KOH es muy iente, peno et elevado costa de tos disotven- 

tes y ta di6icuttad de negenetación de tos mismos nestkinge et
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uzo de tatez zotucionez a cazoz en que ze tequie,Le ta etimina- 

ción compteta de CO2. Inctuso en tatez cazoz et tavado cdusti

co ze utiza sotamente dezpuéz de ta absoAción de ta mayoA -- 

pante de CO2 en ° t'u) dizotvente. La absonción en sotuciones - 

amoniacates ez canactettztica del pAoceso sosa -amoniaco y ze - 

utitiza na/Laz vecez pana otkoz 6inez debido a taz p6Adida4 Ae- 

tativamente etevadaz de disolvente y a taz pkopiedadez covtozi

as de ta sotucián. La ab4oAci6n quimica y/ o 6isica .óe utiti- 

za / Latamente debido a que taz zubztanciaz absotbentes tatez co

mo PuAisot y Solvente Ftuon tienen un atto coto y además son- 

digcites de AegenekaA. Las camas zótidaz debido at gAan ezpa

cio ocupado y zu poca capacidad pon unidad de votumen ze / tez-- 

t/Lingen pana ottos pAocesos. 

De cuanto antecede ze deduce que ta etecci6n del dizot

vente queda Limitada a zotuciones acuozaz de caAbonatos atcati

nos, de atcanotaminas y de azidaz alcalinas. La setección de- 

6initiva depende de consideAaciones económicas que implican, - 

tanto et ziztema de ab4otci6n como et de negenenación del di-- 

sotvente ( desoAción). 

De acuetdo con et objetivo de ezte tAabajo, ta setec-- 

ción del disotvente ze hand basándose exctuzivamente en et --- 

equipo disponibte az4! como tos accezotioz máz accesibtes de -- 

disponeA en et meneado y en ta abundancia de datoz disponibtes

en ta bibtiognaga, az, C. como ta 6acit AegeneAación dei dizot- 

vente. 
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Et desotbente a utitizat seta ite; ya que este ttaba- 

jo es metamente didáctico, et CO2 to considenamos como un conta
minante y to etiminamos como tat, dejando pata oto tnabajo ta

obtencibn de CO2 puto. 

Et medio absotbente debe tenet, en mayo' o menot giLado

taz siguientes canactetisticas escenciates: 

Atta sotubitidad de tos gases. 

Baja sotubitidad de ° ticos componentes gaseosos. 

Revetsibitidad en ta teaccidn sotvente- gas, ya sea

pon catentamiento o pm teducción de ptesión. 

Baja ptesión de vapot. 

Baja viscosidad. 

Bajo punto de conge1.aci6n. 

Estabitidad química. 

Bajo gitado de cott.osión. 

Bajo costo

Pnocesos con Aminas; Las atcanotaminas son tas más

aceptadas genetatmente pata ta sepatación de de una cottien

te de gases: Potque además de cumptit con taz catactetaticas - 

antetiones, tas atcanotaminas también tienen una gkan teactivi- 

dad y bajo costo notabtemente Monoetamotamina y Dietanotamina. 

Las siguientes atcanotaminas pueden set. considetadas

en ta absotcián de . 024. 
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H H
14

HO - C - C - N‘

HH H H H

HO - C - C
Monoetanotamina H H\ N\ 

N - H

H//// 
HO - C - C

H H

Dietanotamina
H H

HO - C - C
H\ 

fi ff

N - C - C

H/ H H

H H

Tnietanotamina

Todaz taz atcanotaminaz dependen de ta Aeactividad del

Nitnógeno amino con et CO2. 

La pnincipai. Sunci6n del gaupo Hida6xito eó aumentan - 

et pezo mot6cutan y pon Zo tanto bajan Za pnezión de yapan de - 

ta amuna. Pon ejempto: et punto de ebuttición de ta Etitamina- 

Monoetitamina) ez 16. 6° C. Et punto de ebuttición noamat de ta

Monoetanotamina ez 170° C de aht esta pequeña di6etencia de neac

tividad entae taz do z peno una gnan diSenencia en zu paezión de

yapan. 

PROPIEDADES GENERALES: 

Laz paopiedadez de taz doz aminaz maz comunez de taz - 

etanoZaminaz ze mueztnan en ta tabta 1. Monoetanotamina ( ME/&), - 

e z un Vi:quid° incotono con un punto de ebutticián noamat de 170° C
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a 760 mmHg y un punto de ebutticidn de 74° C a 10 mmHg. Dietano

tamina ( DEA), tiene un punto de ebutticián notmat de 268° C a 760

mmHg y un punto de ebutlición de 155° C a 10 mmHg. Ambos MEA y - 

DEA '. on con4ideiLada4 matetiate4 qutmicamente " Eztabtee potque- 

gstos pueden sex catentadoz a su punto de ebuttición no/ mat an- 

de. descomponetse. 

Ptopiedad

PROPIEDADES DE LAS DOS ETANOLAMINAS MAS COMUNES

Monoetanotamina Dietanotamina

FORMULA HOC2H4NH2 ( H(; 444) 2NH
PESO MOLECULAR 61. 1 105. 1

PUNTO DE EBULLICION ° F a 760 mmHg 338. 6 515. 1

RANGO DE EBULLICION 5- 95%, ° F 336. 7- 341 231. 9- 339 20mmHg

PUNTO DE CONGELACION ° F 50. 5 77. 2

DENSIDAD 77° F ( 25° C) 1. 0133 1. 0881( 86° F) 

140° F ( 60° C) 0. 9844 1. 0693

LIBRAS POR GALON 77° F 8. 45 9. 09 ( 86° F) 

INDICE DE REFRACCION 77° F 1. 4525 -' 1. 475 ( 86° F) 

VISCOSIDAD ABS. EN Cp 77° F 18. 95 351. 9 ( 86° F) 

140° F 5. 03 53. 85

PUNTO VE INFIAMArION ° F 195 300

PUNTO DE COMBUSTION ° F 200 330

CALOR ESPECIFICO A 30° C cat/ G/ QC 0. 497 0. 531

PUNTO DE ENCENDIDO ° F 200 295

CALOR DE FUSION cat/ mot 4. 900 6. 000

CALOR DE VAPORIZACION a B. P. cat/ mot 12. 150 15. 590
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Continuación

TEMPERATURA CRITICA ° C

PRESION CRITICA Atm. 

CONSTANTES PARA EC. DE ANTOINE

341. 3

44. 1

A 8. 02401

51921. 6

C 203. 3

442. 1

32. 3

8. 12303

2315. 46

173. 3

TABLA 1 ( Contezia de Dow Chemieat Cot.) 

Ttietanotamina ( TEA) dezcompone abajo de zu punto de - 

ebuttán a 760 mmlig y ez considetada qu'imicamente inestabte - 

si ésta tiene un punto de ebuttición de 190° C a 10 mmHg. 
ct / 00 ct I tz... t' ví

La ptezión de yapode MEA y DEA pueden estimanz e pot - 

medio de ta ecuaci6n de Antoine ia cuat es. 

T+ C

donde: P = pnesión de vapot en mmHg

T = Tempe4atuna en ° C

30

A, B y C = Constantes , obtenidas de ta tab! a 1

La z teaccionez de taz atcanotaminaz con et CO2 son: 

MONOETANOLAMINA

2RNH2 + H20 + ( RNH3) 2CO3

RNH3) 2CO3 + H20 + L02...=_–'2RNH3HCO3

2RNH2 + CO2 ,—_=- RNHCOONH3R
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DIETANOLAMINA

2R2NH + H20 + CO2 ( R2NH2) 2CO3

R2NH2) 2CO3 + 1120 + CO2 ----'. 2R2NH2HCO3

2R2NH + CO ----- R2 NCOONH2R2

TRIETANOLAMINA

2R3N + H20 + CO2 ( R NH) CO
3 2 3

R3NH) 2CO3 + H2O + CO2

Donde R + C2H401-(. 

2R3NHHCO3

c o PI Is\ q- 

Las teacciones mosttadas pkoceden a et Lado dekecho a

una tempetatuta baja y al tado izquiekdo a una tempetatulta
V( 

al- 

ta. Esta es ta kaz6n pok Za que et 0,2 puede sen abzokbido.-- 
pon taz sotuciones de aZeanoZaminas a tempenatuta ambiente. A

aZtas tempeitattuas ( como existen en ta cotumna de 4e4onción) -- 

Zas keacciones son kevensibZes Lo que penmite etiminak et

de ta aZcanotamina; pon to que el ptincipio de este ptoeeso ami

no depende de . ta neacci6n kevekzibte de una base dait con un - 

acido debit paita 6otmat una sat soZubZe en agua. La natunateza

nevensibZe de estas keacciones penmiten kegenekaci6n de Za soZu

ción de amina. 



55

PESO MOLECULAR Y PRESION DE VAPOR

Dos de taz ptopiedadez ctaves de taz atcanotaminaz ae- 

muestaan en ta siguiente tabutación: 

Pea° Motecutat

Ptezión de Vapot ( 100° F) 

MEA DEA TEA MDEA

61 105 149 119

0. 03 0. 0001 < 0. 0001 0. 0004

Loz vatotez de taz paeaionea de vapon mueataan que taz

pendidas de Monoetanotamina pueden sea gaandes ( poa sea en 0A -- 

den de magnitud menot4 que cuatquiena de tas ottas aminaz. Sin

embatgo e...1sta no es ta única conaideaación. Et gaz L, es teco

gido en paimet tugaa en 6unci6n det peo mot6cutan. Laz capaci

dadez abzotbentez netativas „son: 

CAPACIDAD ABS. RELATIVA
MEA 100

DEA 57

MDEA 49

TEA 39

Ezto mueztita que ta Monoetanotamina conduce en tétminoz
de . eactividad caai et dobte de pon titto que cuatquieaa de

tas ottaz ctcanotaminaz. 

JsQ

Pot taz nazonez ante/Lime:6 y ademáz pon que ta MEA ae- 

obtiene pot donacidn ae usaaa pata este pnocezo. 

En ta Fig. 9 ze paeaenta una cottetación conveniente- 
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pana on tit et potciento en peso de sotuciones acuosas de -- 

aminas pot et equivatente en Nonmatidad. Vatiaz ptuebas de so- 

tubitidad han sido tesuttas, y éstas son tepontadas en taminoz

de Nonmatidad de sotuciones de aminaz. Digticot- amina y Dieta- 

not- amina, caen sobne ta misma tinea potque tienen ezenciatmen- 

te et mismo peso mot6cutat. 

De taz di4etentez aminas ta expetiencia en opetacián y
condiciones de opehacián, ptopotci6n cincutada, ptesián de va -- 

pot, costo de aminas y celo/ tequetido han cteado que se utiti- 

cen tas siguientes concentnaciones óptimas de amina: 

a) Concenttacionez de 10- 20% pon peso de MEA y DEA han

sido usadas, en ta Induzttia es muy coman usat et vatot medio
e' pi D . 

15%): b) La Concentaación de MDEA o TEA que han dado tesutta

do óptimos es de 30% ( pon peso de amina). 

c) Et sistema gticot- amina de buenos tesuttados con - 

10- 30% ( pot peso de amina), 5- 10% de agua, y gticetot batancea- 

do. 

Pesando Zas ventajas y desventajas de estos ptocezos,- 

ta MEA patece set ta más económica y más e6iciente pana este -- 

ttabajo, es decin. pon se& ta base » In ifuente teacciona maz kapi

damente con et CO2. Y además con et náz bajo peso motécutat, - 

tiene ta mayot capacidad de abzotción zobte zu base en peso; E6

to signi6ica que se debe de citcutat menon cantidad de sotución
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pana nemovet. deteAminada concenttaci6n de CO2. 0th14 ventajas- 

inctuyen zu gtan estabitidad, minimizando ta degnadación tétmi- 

ca y un ativio en ta necupetación de sotuciones contaminadas. 

COMO AFECTA LA CARGA DE GAS LAS PROPIE

DADES FISICAS DE SOLUCIONES DE " MEA", - 

USANDO 15% EN PESO V DIFERENTE CARGA DE

CO2' MIENTRAS Es VARIADA LA TEMPERATURA

Las phopiedades Stsicaz considetadas son Viscosidad,— 

Gnavedad E4p6ci6ica y pH. Estas pnopiedades Stsicas están de-- 

te/minadas pata tempehatuhas de 50- 150° F ( 9. 99999 - 65. 555540C), - 

paha taz cahgaz que se muesthan a continuacián: 

a) 0. 2 motes de CO2/ mot de MEA
b) 0. 4 motes de CO2/ mot de MEA
c) 0. 6 motes de CO2/ mol. de MEA

Los datos de taz ptopiedades 6, 1: Zica4 . on pnesentados

en taz 6iguta4 10 a 15, que han sido obtenidas pata un gtado

comenciat de MEA de 99. 89 en peso de MEA. 

EFECTO DE LA VISCOSIDAD. Los datos disponibtes sobte- 

et e6ecto de ta catga del ga4 en ta viscosidad de sotuciones

acuosas de MEA han sido muy timitados. La iiguna la muestha et

eSecto de ta canga de gaZ ( CO2) sobte ta viscosidad de una sota

ci6n acuosa de 15% en peso de sotución de MEA; como se ve en ta
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6iguna, 

ta viscosidad se inctementa con et a9/ Legado de CO2. 

La 6igua 11 compata tos e6ecto4 de ta concenttación - 

de MEA sobte ta viscosidad de 15 y 309ó en peso de sotuciones de

MEA antes y después de ttevat catga de 0. 4 motes de CO2 pon mot
de MEA. Los 6r:teto/ tes que mayotmente atfectan a ta viscosidad -- 

Le. concenttucián y ta tempenatuna. En attaz concentkacio- 

nes de MEA et inctemento en viscosidad causado pot ta cana de

gas ( CO2), pat.ece más petjuidiciat pata ta e6iciencia de ta to - 

te y tos coe¡ icientez de ttans4etencia de maza, que cuando se

utitizan bajas concentnaciones de MEA. 

En ta titenatuna existen numet_osos anticutos concetnien

tes a vatios 6actotes que alfectan ta 66iciencia de ta attuna -- 

equivatente a un ptato. A continuaci6n se dan estos ¡ actotes y

autotez de dichos atticutos. 

Es teconocido pot vatios autmes que ta e6iciencia de - 

ta attata equivatente a un ptato dectece con et inotemento de - 

viscosidad det absotbente. O' Connet: cottetaciona ta e¡ icien-- 

cia dei ptato contta ta viscosidad de ta atimentación y Hp/ : 

donde: 

atm) 

H = Constante de ta tey de Henny en tb mt/( cu, 6t.) 

p = Pne4i6n en atm6s6eta4. 

k= Viscosidad det absotbente en centipoises. 



6. 

5. 

4. 

1. 0

0. 9

0. 8

0. 7

0. 6

61

i

1

30 EN PESO DE MEA 0. 4 MO ES DE CO2 / MOL DE EA

11- 

111111

30 % E. 4 PESO DE ! MEA

15 A EN PESO DE MEA IIIIII
15 g FAN PESO DE MEA 0. 4 MOLE ii DE GO 2/ MO1 DE MF.A

50 60 70 80 90 100 110

TEMPERATURA ° F

FIG. 13

120 130 140 150

TESIS PROFESIONAL

Jos6 de JooLs Trujillo A. 

Lob. de Ing. QuInica

F. 14. UNAPI. 



62

Wat -ten y Shetwood también pne4entan una cotitetact6n -- 

det e6ecto de ta vi4co4idad 4obte ( La) datc,4 de Wata Pe4ada,- 

ga4 de pettoteo, ga4- tube, agua y agua- gticetot. La ecuación - 

pa4a et cambio' en et ttazo de ta ttnea tecta pata hLa contta

vi4co4idad, acetca de to4 ptoducto4 e4: 

k aL
3' 4

A0. 58

donde: 

31

kLa - Coe6iciente individuat de pettcuta ttquida en tb
mot/( 114) ( sq. de átea acanatada) ( in. ttquido de Ondo) Lb mot/ 

Cu. 6- t.) 

A= Vi4cosidad det ttquido en centipoises. 

En ta ab4onci6n de CO2 en 4otucione4 de MEA, Koht; --- 

E4tabteciendo que Kga, vatia dinectamente con ta concentAaci6n- 

de amina y cuando ta coktección de ta visco4idad cambia de acuet
do a: 

3Ka 2

A.0. 68

donde: 

K = At coe6iciente integnat de péticuta de gaz, en tb

mot/( ht) ( e4. 6t.) ( atm). 

a = Anea inteqaciat en sq. ift./( 6t. de ¡ onda) 4q. 6t. - 

de pato) o 4q. 6t./ cu. 6-t. de embataje). 

M = Concentnación de Amina ( gitano mot/ tit4o). 
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A. Viscosidad en centipoise,. 

Estas coAAetaciones son ptesentadaz con et ptoposito - 

de indicaA et e6ecto de Za viscosidad sobdatos de K y -- 
e6iciencia del pato. 

EFECTO DE LA GRAVEDAV ESPECIFICA. 

Koht y Rie4en6etd: ptesentan datos sobte e6ecto de - 

0. 10 y 0. 15 moles de CO2 poA mot de MEA acuoso en 30% en peso. 

Los e6ectos del gas caAgadv ( CO2) sobAe ta gtavedad es

pect¡ ica de un 15% en peso de sauci6n de MEA, ze pnesentan en

Zas 6iguna4 12 y 13. 

Et incnemento en ta vedad espect6ica de Zas soZucio

nes / ticas de MEA debido a ta cata de gaz ( CO2), no es excesivo, 

peto este debe sek consideAado cuando el cálculo de ta pnesan- 

necezatia manda Za sotucián Aequenida que debe Aegnesat a Za ci
ma del desoAbedoA. Esto es vetdadeAo paAticuZakmente pana uni- 

dades Ginbotot, 
considetando pAimeAamente CO2. 

Los datos de ta ( 6iguAa 13) compaAan tos el¡ectos de la

concenthacan de MEA y ta caAga de gaz sobAe Za gtavedad espect
6iea. Estos datos muestftan que el gas caAgado ez un ¡ acton más

gAande que ta concentAaci6n de MEA sobAe ta gAavedad espect641-- 
ca. 
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EFECTOS DEL pH. 

En ta ( 6iguna 14) se muezttan toa e¡ ectos de ta cakga- 

de gas CO2) sobte et pH., de una Aotución de 15% en peso de so- 

lución de MEA. 

En ta ( 6iguta 15) ze compata et eiSecto zobte et pH., - 

pon concent/tación de MEA y u:LA.9as de gaz ácido ( CO2). En e4ta- 

6iguna se ve que ta catga de gas al¡ecta et pH, mda que ta

cent4aci6n de MEA. 

Et pH de ta sotución de MEA con gaz ( CO2) puede set un

6actot contlabuyente en ta connoaión del equipo patticutatmente

donde hay tempetatutas etevadaa como zon cambiadonea de catok y
en ta cotumna de de4o4ción. 

DATOS DE SOLUBILIDAD DE CO2 EN SOLUCIONES ACUOSAS DE - 
MEA SON * PRESENTADOS EN EL APENDICE( A- 1- 2- 3) 
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CAPITULO IV

EQUIPO PILOTO PARA LA ABSORCION DE CO2
EN MEAaq. V DESORCION DE CO2 CON AIRE, 
EN EL LABORATORIO DE INGENTERIA QUIMICA

Pana ta inatación del equipo ze tomo como baze ta

capacidad de ta tonne empacada que ze utitizd pana detenmi- 

nan ta cunva de inundaci6n en Labotatonio de Ingenienia- 

Qutmica, adaptandota a taz condicionez det medio absonbente

y sotuto que ze van a manejan, azt como otta toe, tanquez, 

tubettaz y accesonioz que se conziguienon pon donacionez ob

tenidaz pon et autoa de ete pnocezo; dejando como auxilian

et ziztema aite- agua adaptado pana uzanze cuando zea / Legue - 

nido. 

La insteacan del equipo se neatizó siguiendo toz - 

tineamientoz dezcnitoz en capituloz antenionez y ze dese/Li- 
be a continuaci6n; tomando enguaje y zimbotoga uzadoz- 

en et tabonatonio de Ingenietta Qutmica. 

Se inztato una tejitta con banandat en ta pante zu- 

putiot de ta boza det tabonatonio de Ingenietia Qutmica at

taz del piso de 1. 40 m de tango pon 1 m de ancho de iguat - 

conztnucción a ta exiztente en dicha tloza; en etta ze coto- 
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co un tanque de taz siguientes canactentzticas: 

TANQUE DE ALIMENTACION POR GRAVEDAD: TA - 1

Mateniat de consttucción: Aceto Inoxidabte

Espesan de ta támina: 3. 175 X 10- 1cm
1/ 8 pug.) 

Didmetto: 51 cm. 

Attuna: 53 cm. 

Capacidad: 108. 27 tittos

Huido de Ptocesamiento: 

Sotuci6n aquoza de MEA Tubetta de PVC de

2. 54 cm. ( 1 putg.) 

de didmetto ( nom.) 

La cotumna empacada CE - 1 ( QVF) que ze utitizd pana ta

ab4onci6n de CO2 en MEAaq. Pnocedente de TA - 1, esta empacada - 

con anittoz naschig de vidtio, que estan sostenidos pon. una - 

ptaca oponte que se encuentna en ta pante inktiot de ta to- 

tte. 

Et tiquido ( MEAaq.) pasa pot un totámetto y de atti a

ta pante supenion de La totte, donde es distnibuida pot una - 

especie de negadeta de vid/ti° ( distkibuidot), saliendo pot ta

pante int¡etiot hacia et tanque TA - 2. 

Et CO2- Aite es pnopotcionado pot un citindto de pne-- 

sión con vatvutaz negutadonas de ptezián y con una composi--- 

ci6n de6inida ( este citindto es de tos que se usan comenciat- 
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mente pana oxigeno, acetiteno etc.), y entta pon ta patte in - 

kit -Lo& de ta cotumna pasando poA un tot/ metto: et aite y et - 

CO2 que quedo sin absokbek 4( 2-1en pot ta patte supetiot hacia - 
ta atmds¡ eta, siendo anatizados pon medio de un " Onzat" ( ana- 

tizadon de gases). 

La totte cuenta en La tinea de CO2- 4i/te con tomas de pte
sión que estan conectadas a un manómetko di6enenciaZ que mide

ta caida de ptesión. 

Las canactetisticas del empaque y dimensiones de ta to -- 

Ake son tas siguientes: 

EMPAQUE

Didmetto Intetno ( Di) 3. 8 X

Didmetno Extekno ( De) 5. 8 X 10- 3 m

PoAcentaje de HuecosE 60% 

Supen¡ icie Espect¡ ica a /

E3
923m2/

m3
NúmeAo de piezas pot

m3
4. 5 X 106anittos

3
m

Densidad Apatente/
10 884 kg/

m3
DeAsidad Reat) PA 2205 kg/

m3
TORRE CE - 1 ( QVF) 

Attuna empacada z 1. 45 m

Dametno Extetno De 8. 8 X 10- 2 m. 

DidmetAo InteAno Di 7. 6 X 10- 2 m
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La sotucidn de MEA aq.- 0O2, tesultado de ta absokcián se

almacena en et tanque TA - 2 de ta4 caAactentaticas aiguientea: 

MATERIAL VE CONSTRUCCION: DE TA - 2

Lango: 

Ancho: 

Atto: 

Capacidad: 

Fado deJ Pnoceso: 

MEAaq.- 0O2

PVC

38 cm. 

25 cm. 

57 cm. 

54 titno4

Tubutia de PVC

de 1. 27 cm. ( 1/ 2

putg.) de didme

Oto ( nominat). 

Nte 6tutdo e, evado a ta tolute CE - 2 pon una bomba de taz

siguiente4 caftacte4L4tica4: 

BOMBA DE PVC. Rotativa de ata despavtdMada

Didmetno de ta aucción: 1. 27 cm. ( 1/ 2 putg.) 

de didmet4o ( nominat) 

Didmet/to de ta descaAga: 1. 27 cm. ( 1/ 2 putg.) 

de didmet4o ( nominat) 

Matan.: 
Mono6d4ico de covtien

te attenna de 115 -- 

Cictos: 
votts 50/ 60 ciclos. 

R. P. M. 
1425

Amputaje 4. 6

TAaamizián a ta bomba Bitidas de 5 cm. con

empaque de hule. 
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Ftutdo de ptocezamiento: 

MEAaq.- 0O2 Tubet( a de PVC de 1. 27 cm. 

11/ 2 putg.) de didmetto - 

nominat). 

Et gutdo MEA aq- 0O2 en -0m pot ta patte supenion de - 
ta cotumna de de4onci6n y sate pon ta pante infietion hacia et

tanque de atimentación TA-/. 

Laz dimenzionez y canactentsticas de ta totte CE - 2 -- 

40n taz siguientes: 

TORRE CE - 2

Matetiat de conzttucción: 

Recubienta con aiztante: 

Attuna de ta totte: 

Didmetto Intetno Vi

Vidmetto Extetno Ve

Vidtio Pytex. 

2. 5 cm. ( 1 putg.) 

de asbesto. 

1. 5 m

1. 0 X 10- 1 m. 

1. 2 X 10- 1 m. 

Cuenta con un disttibuidon de gas inette y una ptaca- 

soponte así.' como un medidot de nivet cuyas catactentsticas

zon taz siguientes: 

Ptaca de aceto inoxidabte de ( 1/ 4 putg.) 0. 635 cm. Sot

dada con 3 tuboz de aceto inoxidabte de 6 cm c/ u y un tubo de

aceno inoxidable de 20 cm. zotdado en ta paca, taz tnes tu -- 

b04 tienen 15 oti6icio4 de ( 1/ 32 pug.) 0. 07937 cm. 
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Et aite ptoveniente de ta compnezona del LaboAatonio- 

de IngenieAta Quimica ze pasa pon un ziztema tegutadon de pAe

zión y tuego pon un medidode oni6icio cuyacanacteAtsticaz

zon taz ziguientez: 

MEDIDOR DE ORIFICIO MO

Matetiat de conzttucción: 

Et manómetno di6enenciat: 

Doz ptacaz de aceAo - 

inoxidabte intencambia

btes cago z didmettoz- 

de 0ic404 zon ( 1/ 8

y 1/ 4 de putg.) 0. 3175

y 0. 635 cm4. con bAi- 

daz de ( 4 putg) 10. 16

cm. de 6ie4to gatvani

zado y empaquez de az

bezto. 

Ea una " U" de ptázti- 

co ttazpaAente de 13

cm de tango con méncu

ni° como ttquido manó

metnico de vid&io y - 
acAitico con ( 3 putg. 
de tango X 2 de didme

tno) 7. 62 X 5. 08 cmz. 

Dezpuéz de pasan poA et medidon de oncio et aine

penetna pon un cambiado& de caten cuyacaAacteAtzticaz zon

taz ziguientez: 

MateAiat de conzttucción: SeApetin de cobne ¡ texibte: 

1. 27 cm. ( 1/ 2 putg) de - 

didmet&o. 
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Didmetno det seApentin: 

Longitud: 

7. 62 m. ( 3 putg) 

13 m. ( 5. 12 put) 

Conaza: 

mateniat de consttuccián: Fienno negno

Didmetno: 10. 16 cm. ( 4 putg) 

Longitud: 62 cms. ( 74. 409 putg) 

Medio de catentamiento: 

2 nesistencias de bayoneta

Re -sib tenciaz - e-fict,ticaz

5 cm de ancho x

50 cm de tango. 

Vottaje: 230 votts c/ u. 

Cuenta ademdz con doz tetm6metn04 de canatuta en ta en

tnada y satida det aine en et cambiadon. 

De atti pasa pan. et diztnibuidon de ta tonne bunbujean

do a tnavés dei tiquido ( Sot MEA - 007) y sate pon ta pante supe

Lion hacia ta atmás¡ eta. 
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CODIFICACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

DIAGRAMA No. 1

VALVULAS: 

V- 1 Vatvuta de atimentaci6n de MEAaq. pnoveniente de TA-/ 

V- 2 Vátvuta pa/La negutan et 6tujo de MEAaq. entAante a ta

cotumna CE - 1. 

V- 3 Vátvuta pana mueztneo de MEAaq. y de4ca4ga pana Limpie

za. 

V- 4 Vátvuta pa4a mueztneo de MEAaq- 0O2 y contnotadona au- 
xitian de inundaci6n. 

V- 5 Vátvuta contnotadona de ta inundación y dezcanga at - 

tanque TA - 2. 

V- 6 mtvutadecturnentacifiline. 

V- 7 Vdtvuta con ziAtema tegutadon de pne.Ai6n y contnot de

gujo de CO2- Aine. 

V- 8 Vátvuta negutadona de gajo de CO2- Aine que entna en - 
ta cotumna. 

V- 9 Vátvuta de tecincutación de MEAaq. CO2 en ta bomba
V- 10 Vátvuta de deacanga de MEAaq. en ta cotumna CE - 2

at tanque TA - 1. 

V- 11 Vátvuta de mue6taeo de MEAaq. zatiente de CE - 2

12 Vátvuta de alimentación de aine
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V- 13 Vátvuta de atimentaci6n de ai.te. 

V- 14 Vátvuta de atimentación de aite. 

V- 15 Vátvuta de conttot de gujo de aine. 

V- 16 Vátvuta auxitiat pata et sistema aine- agua. 

V- 17 Vátvuta auxitiat pata et sistema aite.-agua. 

V- 18 Vátvuta de atimentación de aike auxitiat pata et
tema ai/Le- agua. 

V- 19 Vátvuta de atimentacan de agua, auxitiat pata et --- 

sistema ai/Le- agua. 

TANQUES: 

TP Tanque de pte4.i6n con CO2- Aite. 
TA-/ Tanque de MEAaq. pana atimentación de CE - 1

TA - 2 Tanque de tecepción de MEAaq.- 0O2de ta cotumna CE - 1. 

COLUMNAS: 

CE - 1 Cotumna empacada con anittoz taAchig de vidtio, pata

abzonción. 

CE - 2 Cotumna de Vidtio tecubienta con aistante pata de4ot- 

ci6n con aite iente. 

BOMBA: 

8 Bomba pana atimentaci6n de MEAaq.- 0O2 a ta cotumna CE - 2

CAMBIADOR VE CALOR: 

C Cambiadon etéct/Lico pata catentat aite. 
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INSTRUMENTOS: 

MO Medidon de oAi6icio pana aite. 

M- 1 Man6metko indicadot de caida de ptesión en ta cotumna

CE - 1. 

M- 2 ManómetAo indicadoA de ta caida de ptesión en et Medi

don de oAi6icio MO. 

MN - 1 Medidon de nivet en ta cotumna CE - 2. 

MN - 2 MedidoA de nivet en TA - 1

R- 1 Rotdmetto indicado4 de gujo de MEAaq. en ta cotumna- 

CE- 1. 

R- 2 RotdmetAo indicadm de fitujo de aiAe- 0O2 en ta cotumna
CE - 1. 

T- 1 TeAm6metAo de canatuta a ta enttada det cambiadon de- 

catoA. 

T- 2 TeAmómetAo de canatuta a ta zatida dell cambiadok de - 

catoA. 

Tetm6metto de m6AcuAio paAa medí A tempetatunas en tas

satidas de taz vátvutaz de muestteo. 

OTROS: 

0Azat Anatizadon de gases a ta zatida de taz toknes. 

Reptac

tómetAo

de Abbe. 

Batanza

de Mo, 
Westphat

PaAa detenminaA ta concentkacián de MEAaq. 

PaAa deteAminaA ta denzidad con bastante tapidez
y pitesición. 
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COSTOS

Et ptincipat objetivo de ta inztatación de izte equi- 

po ez ta enzeñanza que teptezenta en ta ptepaAación de taz 61/ 

tuitaz genenacionez que egnezen de ta Facuttad de Qutmica: de- 

bido a to et aspecto econ6mico eta en zegundo ptano. Ade- 

máz que, como a continuación ze obzenva, tanto, et coto del - 

equipo, azt como zu inztatación y openaci6n atcanzan un monto

netativamente bajo. 

pantes: 

Loz coztoz ze dividen en dos pattez: 

1. Cotoz dei equipo y zu instatación. 

11. CO4t04 de openación ( costoz de pAlcticaz) Nota ez

te ze da en ta ptopozición de pAdcticaz. 

I. COSTOS DEL EQUIPO: 

Loz cotoz del equipo se zubdividen a zu vez en doz - 

a) Coztoz del equipo ya inztatado y zu adaptación. 

b) Coztoz del nuevo equipo y zu inztatación. 

a) Coo s del eqwi..po ya inztatado y su adaptación ( to

Am empacada, QVF. con vdtvutaz notdmettoz etc.) = $ 63, 000. 00

b) PaAa ezte cazo ze dan taz codi4icacione4 del equi

pa ( tanques, vdtvutaz y accezotioz en genetat dezcAitos en et

capttuto TV; ya que ze da un coto pnomedio y atgunoz detetmi

nadoen baze at mateniat de conzttucci6n, dimenzionez, mano - 

de obna etc., pon sen donativoz de di¡ enentez induztniaz. 



81

1. Tonne ( CE - 1) con aistante, medidoAes, disttibuido

kez etc., con un costo de = $ 7, 500. 00

2. Se instato una bomba ( 5) de PVC, con un motor. de

1

4- H. P. con un costo de = $ 1, 800. 00

3. Se instato un medidon di6ekeneiat de oki6icio ( M01) 

con un costo de = $ 3, 000. 00

4. Se instate un catentadon. etéctitico ( cambiadon de- 

caton)( C) con un costo de = $ 3, 200. 00

5. Se instatanon dos tanques; uno de aceito inoxidabte

TA - 1 con un costo de = $ 6. 500. 00

V et otto de PVC ( TA - 2) con un costo de = $ 200. 00

6. Loz instkumentos instatados ( man6metko4, tOtmome- 

tn_os etc.,) con an coto de = $ 2, 990. 00

7. Se instataton tubentas de PVC y 6ietto de / as di - 

1
Men4iOne4 siguientes )--' i 1") de didmetno nominal, siendo et - 

cost° totat de tas tubentaz de $ 930. 00

8. Se instataton 8 vatvutas de PVC y 6ievto con un - 

coto = $ 620. 00

I fl

T ), 
4

1
9. Se instataiton 27 codos de (

y" ) y 5 de ( 1"), 9 TE - 

1
uniones ( y Y 1") con un costo de = $ 620. 00
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10. Cemento PVC., abnazadenaz totnittos, etc. con un

costo de = $ 400. 00

11. Regitta con batandat con un costo de = $ 1, 200. 00

12. Eztnuctuna pata equipo con un cozto de = $ 600. 00

COSTO TOTAL DE EQUIPO = COSTO DE EQUIPO VA INSTALADO + COSTO

DE NUEVO EQUIPO $ 63, 000. 00 + 29, 360. 00 = 92, 360. 00

COSTO DE INSTALACION DE EQUIPO NUEVO: 

ConsideAando que et 80% de Za inztatAci6n det equipo, 

6ue 4eatizada pon et autok, y et ' testo pon ayuda de ttabaja-- 

dones del Labotatotio de Ingenienta Quimica, equivatente a -- 

de4tina4 un tnabajadok de tunno competo ( 81117. 4.) dunante 15 - 

dices con un zuetdo de 205. 00 pezoz pon d.Zct nezutta un coto - 

de $ 3, 075. 00. 

COSTOS DEL EQUIPO TOTAL INSTALADO = COSTO TOTAL DEL - 

EQUIPO 4. COSTO DE INSTALACION = $ 95, 435. 00

Et costo de equipo nuevo zi ze impon -tata tendnia un - 

cozto apnoximado de + $ 90, 000. 00 gaztoz de inztatacián

93, 075. 00. 

Y EL COSTO TOTAL DE EQUIPO SERIA DE = COSTO DE EQUIPO

VA INSTALADO + COSTO DE EQUIPO NUEVO INSTALADO $ 156, 075. 00. 
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Conctuyendo, como ta mayotta del equpo nuevo 16ue obte

nida pot donacione4 w/ o conAttuida pot et autot, Za Faccatad- 

tecaizó un dezembotso de $ 2, 409. 00 en el¡ ectivo + mateniat - 

de con4tnueei6n $ 12, 000. 00 + mano de obta de 3, 075. 00 = ---- 

17, 484. 00

Lo que supone un ahotto de $ 75, 591. 00 en equip° nue- 

VO. 
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CAPITULO V

DATOS EXPERIMENTALES

1. Obtenst6n de concentAacidn, densidad y viscosidad

det Absotbente y sotuto a di¡ enentes tempenatunas. 

2. Detetminact6n det medidon di6etenciat de ont6icio. 

3. Cdtcuto de la cada de paestán y velocidades de

inundueidn en equipo. 

4. Absonci6n de CO2 de una mezcla CO2- Aine con MEA - 

at 15% en peso y desonción de CO2 con aite catiente. 

MEA ( monoetanotamina) Faimicante gnupo IDESA. Canac- 

tentsticas ptopotcionadas pot et mismo: 

4416n. 

MEA. - 

Tambo de 200 tts. 

Fohmuta: HOC2H4NH2
Peso Mot6cutat: 61. 08

Apatiencia: ttquido ctato tibte de 46tidos en Suspen- 

Oton: Ligetamente Amoniacat. 

Caton: PTCO. 15 mdx. 

Rango de Ebuttician: ASTM. 166 min. - 174 mdx. 
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Pezo Equivatente: 61. 1 mtn. 62, 5 mdx. 

G, Lavedad E4p6ci6ica: Diagonat 20° C, 1. 017 mtn.- 1. 019

mdx. 

Humedad %: 0. 03

ViscoAidad Abzotuta: 24. 1cp. 

Concent4aci6n: 99. 5% en peo. 

Indice de RePtaceión: a 20° C, 1. 4529

Et gaz CO2- Aine, Fabticante Co. INFRA. canactettztieas

de. Mi4MO: Citindnx de atta ptezión con 6

m3
de gaz a ta con- 

centkación en % votumen pedida. 

Se pnepana una 4o1uci6n at 15% en peo ( 2. 5 N.) en et

tanque de atimentación, ze compt.ueva et indice de te6tacci6n, 

pata esto ze const4uyo una gtd¡ ica de concentnación contAa in

dice de tePtacción; po' t medio det teptact6metto de Abbe. 
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en INDICE DE REFRACCION A 20° C Y 586mmH2 PARA DIFERENTES CONCENTRACIONES Media
Peso DE MEA. 

5 1, 3375 1. 3374 1. 3380 1. 3374 1. 3370 1. 3374 1. 3375 1_ 3376 1. 3374 1. 3375 1. 33747

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. 3498 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. 3628 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. 3828 1. 3824 1. 3826 1. 3833 1. 3830 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

80 1. 4320 1. 4319 1. 4324 1. 4318 1. 4318 1. 4321 1. 4325 1. 4323 1. 4320 1. 4322 1. 43210

85 1. 4371 1. 4375 1. 4380 1. 4376 1. 4373 1. 4375 1. 4379 1. 4375 1. 4378 1. 4319 1. 43767

90 1. 4432 1. 4430 1. 4437 1. 4431 1. 4428 1. 4429 1. 4432 1. 4430 1. 4432 1. 4435 1. 44316

95 1. 4485 1. 4483 1. 4490 1. 4483 1. 4474 1. 4476 1. 4480 1. 4481 1. 4486 1. 4488 1. 44826

99. 5 1. 4530 1. 4527 1. 4535 1. 4528 1. 4520 1. 4522 1. 4525 1. 4528 1. 4531 1. 4533 1. 45279

Con ta media de ta6 10 mue6tnaz se constnuyó una gndifica de Indice de nelInaceión con

tna concenttación de Monoetanot- arnina en peso, Uta pana detmnbutn ta concenttacián de MEA
y conneginta zi esta no se encuentna en taz condiciones teque&idas. Esta gná(vicd se encuen

t'u en ta hoja sig. 
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Se constituyo tambtén una gtoqica de Denstdadu paaa MEA at 15% en peso a dikken- 

te4 terniovtatunas usando ta batanza de MOHR- WESTPHAL. A contEnuac-Lán ze dan tos datos obte

nidos y ta gadliza ze encuentAa en ta ziguiente hoja. 

MEA at
15% en
Peso

DENSIDADES DE MEA AL 15% EN PESO A DIFERENTES TEMPERATURAS
Y 586 mmHg en g/ mt. 

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. 0078 1. 0079 1. 0078 1. 0078 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. 0068 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. 0068 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

18° 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. 0048 1. 0039 1. 0046 1. 0050 1. 0050 1. 0052 1. 0050 1. 0054 1. 0046 1. 0049

23° C 1. 0048 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. 0018 1. 0030 1. 0028 1. 0031 1. 0032 1. 0028 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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Se constauye tambidn una gnálPica de Viscosidad Cinemática y se combiente esta

en Viscosidad Absotuta pon medio de ta 9nd6ica que se da en ta hoja antetion en ta - 

hoja siguiente da ta gnd6ica de viscosidad Cinematica. 

TC VISCOSIDAD CINEMÁTICA 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 2. 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. 1888

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 2. 0507 2. 0255 2. 0307

15 1. 9396 1. 9693 1. 9091 1. 9090 7. 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. 3750 1. 3907 1. 3829 1. 3738 1. 3806 1. 3921 1. 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 1. 3125 1. 3125 1. 3117 1. 3120 1. 3122 1. 3129 1. 3121 1. 3126 1. 3124 1. 3125 1. 3123

30 1. 2813 1. 2917 1. 2866 1. 2900 1. 2874 1. 2926 1. 2911 1. 2814 1. 2918 1. 2866 1. 2881

31 1. 2510 1. 2528 1. 2519 1. 2520 1. 2518 1. 2531 1. 2517 1. 2529 1. 2529 1. 2520 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

Con tos datos obtenidos de indice de 4e6nacci6n, densidad, viscosidad se puede ° penan

et equipo a di6ekentes condiciones de tempekatuta composición etc. 
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MEDIDOR DE ORIFICIO: 

Conociendo ta AP ( cmHg) medida en et medidok de °) L4- 

6icio poA medio de ta 66Amu2a 4iguiente se catcuta ta vetoci- 

dad tineat det acne. 

Datos: 

mane/La: 

2 gc Id P/ Pg) V = Co S2

2

Si
o

1

33

AP = Kg/

m2 (
medida en et medidon de oni6icio). 

go = 9. 81 Kgm/ Kg

go
m= -

T— - "
r '

t

Densidad det aine a ta tempenatuka ambiente. 

S1= Anea det tubo. 

So= lotea del oti6icio. 

S = 11122/ 4

Co = 0. 615 ( coe6iciente dei oni6icio) 

Este coe6iciente de oni¡ icio 4e obtuvo de ta siguiente

Se tom6 una tectuAa de AP ( cmHg) en et medidon de -- 

2
Ohiiia0 AP = 23 cm Hg - 3126 Kg/ m
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Se zupone un coe6iciente Co = 0. 61

Se catcuta ta vetocidad tineat y ze conviette a ga4to
md4ico, con este gato md4ico ze cdtcuta una vetocidad en et

otiti6icio. Con et didmetto de éste y ta vetocidad se catcu- 

ta N4Z et ndmeno de Reynot4 ez 30, 000 ze ptedice que ez - 

bueno, et coe6iciente zupuezto ( gnát¡ica utitizada pana coktec

ción 6ig. 20. 21 Fouzt Pnincipio de openacione4 unitaniaz). - 

Dezpu6z ze hace una cottección pot ta po4ici6n de ta toma de- 

pte4i6n que eta dezpua de ta placa del oti6icio ( azando ta

gtd6ica 5. 16 del Chemicat Enginneen4 Handbook R. H. Penny). 

215° C = 0. 945 Kg/

m3
Dn = 1/ 2 in., Di = 0. 622 in. = 0. 01579 m

Do = 1/ 8 in = 0. 125 in. = 0. 003175 m. 

S1 = 0. 0001957

m2
So = 0. 0000078

m2. 
2S I = 

629. 76
2S
0

2gc= 19. 62 Kg. m./ Kg. 
4e92

AP _ 3126 _ 
3307. 93 m. Kg/ Kg2

0. 945

Suztituyendo

V/ = Co 33) 
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V = 0 61
19. 62 ( 3307. 93) 

1
629. 76 - 1

V1 = 6. 1976 mizeg

Q = ViSI
6. 1976 x 0. 0001957 = 0. 0012128

m3/
4eg

Q = 4. 366 m3/ h

Cdtcuto de ta vetocidad en et oti6icio

Vo = Q/ So

Vo = 0. 0012128/ 0. 0000078 = 155. 487 m./ 4eg. 

Voy0) 0
4

155. 487) ( 0. 003175) ( 0. 945) 

0. 000018

Cdtcuto de NRe

NRe

NRe = 25917. 733

Con et NRe cdtcutado antetionmente se ve en ta vtd6i- 

ca y e¡ ectivamente et Co = 0. 61

Connecci6n pon posicián de toma de ptezión. 

La toma de pte6i6n eztá sepa/Lada a 7. 62 cm. pata po— 

den utitizan ta gtd6ica 5. 16 ze tiene que dividin ta diztan-- 

cia de ta toma entite et didmetno de ta tubenta y muttipticat- 
ta pon 100, y gna6icanta contna ta netación de didmetno - 

Do/ Di . 
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7. 62 (
1001 = 482. 58% 

1. 579

Do = 0. 008157 m. 

D .= 0. 01579 m. 

0. 003157 _ 
0. 199

0. 01579

Con estos datos se detekmina et vatok dei coe¡ iciente

en ta gnál¡ica 5. 16 det Penty, dando un vatok det coe6iciente- 

de Co = 0. 615. 

TECNICA EXPERIMENTAL

ARRANQUE DEL EQUIPO) 

Una vez tékminada ta instatación de t equipo de pkoce- 

so a nivet ptanta pitoto y teniendo - Coz datos de concent) a--- 

ción, denzidad, vi4co4idad, medidaz de oki6icio se pkocedio a

pkovanto con agua pata detectan 6ugan y hacek tas cokkeccione4

pentinentes. 

Una vez hecho to antetiok se pkocede a comptobak que - 

taz vatvutas V- 13, V- 14, dal aine y V- 19 de agua esten cuota - 

das comptetamente. 

Se abke totatmente V- 17 y V- 18; se abte un poco V - 6,- 

4e compkueba con V- 7 que ta pnesibn este como máximo 1Izg to- 



96

mando ta tempenatuna de ezte gaz con V- 17. En ¿ seguida se a-- 

bten V- 2 y V- 1 tomando una mueztna en V- 3 pana detenminan ta- 

concenttaci6n y tempenatuna de ta MEAaq. Ezta entna a ta tonne

pon ta patte supenion y eate pot ta patte in6e4io4 una vez que

ze a absotbido ta mayot pante de CO2, pana ta satida cuenta - 

con una vatvuta de dnene o zea V- 5, contnotando ezta vatvuta- 

ze hace un setto detiquido quedebe esta/1_ abajo de ta ttnea de

enttada de CO2 aine, pana Iltujoz mayotes de MEAaq. et nivet - 

det setto .óe hace contkotandose con V- 4 pot to que ze tiene - 

que ponen un pequeño tanque pana necupenat ta MEAaq.- 0O2 y -- 
vententa en TA - 2, anátizando antes zu tempenatuna y concentna

ción. 

Teniendo como máximo 1 kg de pnezión en ta ttnea de - 

CO2 Aine se ptocede ha centan V- 17 y V- 18 abiciendo un poco
V- 8. Habiendo hecho ezto ze 6ija un gato de MEAaq. con V - 2- 

y ze comienza a abtit V- 8 hazta enconttak et punto de inunda

ción que vizuatmente ze obsenva en ta patte in¡ etiot de ta to

Ate como un butbujeo, anatizando et gaz que zate pon ta pante

zupetion pon medio de un Onzat.( anatizando de gaze). Dezpuéz

de habet hecho diOnentez tectunaz y tomat tos datos neceza-- 

nioz como son tempenatunaz concentitaciones y di¡ etencias de - 

oesi6n, ze ptocede ha cennan V- 1 y V- 2 y abtit totatmente

V- 4 y V- 5 ze deja abietta V- 8 ze cietta V- 6 y V- 7. 

Pana ta desotción ze necomienda pnenden et cambiadot- 

cuando ze comienza ta ab4o4ci6n, ya que tatda de 10 a 15 min. 

en eztabitizatze ta tempenatuna. 
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Se comptueba que taz vátvutas V- 18 y V- 17 esten cenit& 

daz compLetamente. Se ptende ta compnezona y se abne tas vdt

vutaz V- 12 y V- 13, abtiendo también te llave de punga de ta - 

vátvuta de conttot de pt.esidn pana etiminan et agua que ze en

cuentna en ta Linea de ait.e. Habiendo putgado ze cietta ta - 

ttave y se comptueba que ta vátvuta este como máximo 0. 5 kg - 

de pnesi6n, se abne toda ta vdtvuta V- 14 et gasto del afl.e ze

neguta con ta vdtvuta de aguja que esta antes del medidodi- 

Onenciat de otil¡icio se toman taz tempenatunas de enttada y- 

satida det cambiadot de catot. 

Se abt.e. V- 9 según se quieta ta tecitcutaci6n ze pnen

de ta bomba hazta que et uido ttegue a ta indicaci6n det ni

vet de tu. tonne CE - 2, se andZizan tos gases de sdtida de ta - 

totte conctuyendose ta openacián cuando et anatizadot de ga— 

sea ( Onzat) indica que no queda nada de CO2 ze abne V- 10 una - 
vez vaciada toda ta MEAaq. se ptocede hacen de nuevo ta opeta

cidn ya que esta tonne ttabaja poA totes. 

CALCULO DE LA CAIDA VE PRESION Y VELOC1

DADES DE INUNDACION EN EL EQUIPO DE PRO

CESO

Ptimeto ze catakaton Zoz Rotámett.os pana el ztema

VEAaq, Ait.e.- 0O2 ya que se encuentnan catibutdos pana Aine- -- 
Agua a 15° C y 1 atm. pata R- 2 y 20° C pana R- 1; de te siguien

te 6o/ tina: 
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R- 1. Se catibto tomando ditectamente votamenes pot - 

unidad de tiempo a ta tempetatuta de 20° C. 

mutas: 

Donde: 

todos: 

R- 2. Se catibt6 tomando en cuenta tas siguientes 6ok

G2 = 1

2 1

62 - IM
P2

P62 - P2) P2
P1-)) P, 

3.5- 

G = Volumen

W = Peso

A Densidad de. gotadot 2
2

Densidad det gotadot 161

Densidad del aite a 15° C y 1 atm. 

Densidad del aine- 0O2a I5° C y 1 atm. 

Se detetmino ta densidad det gotadm mediante dos mg

1. Pot votumen desptazado pot et gotadon. 

2. Pot medidas det gotadm. 

I. Et vot100
1

m3
umen desptazao 6ue 4. 8 me X X

100 mt 1X- 10- 6cm3

4. 8 X 10- 6m3



2. 

Donde: 

Donde: 

99

D = 18 mm

h = 4. 7625 mm

D = 15. 875 mm

h = 11. 1125 mm

D = 15. 875 mm

h = 20. 00 mm

V1 = 1ft2h = 1211. 9086 mm

V2 = TrA2h = 2/ 99. 5257 mm

V3 = 1/ 3 Tr A2h = 1319. 5505 mm

Pe4o det gotadot = 11. 7675 gt

Votumen otat di teotadon = 4. 7655 X 10- 6m3

61 x
11. 7675 94- 1 Kg - 2469. 3106 Kg/62 = 
4. 7655 X 10-

6mJ2

1X10- 6gt

2469. 3106 - 1. 0733) 0. 999125

G2 = G1 (
2469. 3106 - 0. 999125) 1. 0733

G2 = G1 X096481226

Ahota cothigiendo pot Peón y Tempeuttuna u4ado6: 

T + T' X EG2 = G1
T4 T" P' 

G2 = Gato cottegido pot P' y T" 

GI = Gct4to Ln cottegit

T = Tempetatata ba,se 273° R

36
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T' = Tempenatuna de Ae6enencia 20° C

T" = Tempeuttuta de opetacián

P = Pne6i6n de te6enencia 760 mmHg

P = Pnesión de opetación

Cdtcuto6: 

TAine- 002 = 15° C

TMEAaq. 

02 = G1

15. 8° C

273+ 20 x 760
273+ 15 586

G2 = G X 1. 319444/ 1

1000 cm3 . g in

Aite- 002 Zit/ Min x
1 m3 10733 K 60mx

1 tit
1x106 cm3

m
h3

tit/min 16. 4398 x 10- 2) = Kg/ h

1000

cm3
1m3

1006. 6 Kg 60 min
MEAccy Lit/ min x

1 tit 1 X 10- 6cm3

m3
1h

tits' (
60. 396) = Kg/ h

min
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G

min

Gx0. 9648
tits/ min

Gx1. 319

tits./ min

Gx1. 2729

Kg/ h
AP/ L tog de Gy tog de

A P/ 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. 50E9 6. 30 0. 6541 0. 7993

60 16. 381 79. 169 4. 9188 7. 30 0. 6919 0. 8633

65 82. 746 85. 746 5. 3287 8. 30 0. 7266 0. 9191

70 89. 111 92. 361 5. 7386 9. 30 0. 7588 0. 9685

75 95. 476 98. 958 6. 1485 10. 30 0. 7E88 1. 0128

80 101. 841 105. 556 6. 5584 11. 30 0. 8168 1. 0531

85 108. 206 112. 153 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. 10 0. 8914 1. 1790

100 127. 302 131. 944 8. 1980 16. 20 0. 9137 1. 2055

105 133. 666 138. 542 8. 6079 17. 70 0. 9349 1. 2480

CA1DA VE PRES1ON EN CE - 1 CUANDO L = 0 Kg/ h
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G

Lits/ min. 
Gx1. 2729995

Kg/ h
ISP/ L tog de G tog de AP/ L

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 8. 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. 7588 1. 0864

CAIDA DE PRESTON EN CE - 1 CUANDO L - 8. 16174 Kg/ h

Nota: estando L connegida pon gujo en R- 1 y ademb pot tempenatana pon medio

de ta siguiente contetación: 

L 1 tit en e6cata de R- 1

L vendadeta - 0. 888 tits. 

Ahona pon temp. L x
273+ 20

273+ 16. 8
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G

itd./ min. 
G x 1. 2729995

Kg/ h
AP tog de G tog de - 41'/ L

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. 2792 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 8. 40 0. 6039 0. 9445

50 4. 0990 9. 80 0. 6127 0. 9912

AIDA DE PRESTON EN CE - 1 CUANDO L = 10. 88231 Kg/ h

Nota: Estando L cotitegida pok itujo en R - 1 y ademeGs poA tempelutuha po' 

medio de ta Ziguiente coiftetación: 

L-- 1 tit. en escata de R- 1

L veitdadem = 0. 888 tit's. 

273 + 20Ahona tempenatuAa L x

213 + 16. 8
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G

titz./ min. 
G x 1. 2729995

Kg/ h
AP tog de G tog de - AP/ L

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

CA1DA DE PRESION EN CE - 1 CUANDO L = 16. 3234 Kg/ h • 

NOTA: Eztando L cotnegida pot gajo en R - 1 y ademd4 pon tempeitatuta pot

medio de ta ziguiente c044et1c416n: 

L 1 tit. en e4cata. de R - 1

L vendadeta = 0. 888 tit's. 

Ahona pot tempmatuta L x 273 + 20

273 + 16. 8
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G

tits./min. 
Gx1. 2729995

Kg/ h

Ap
tog de G

Y
tog de - AM

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 coAkegida poli ¡ tufo en R - 1 y ademd4 poir tempekatuta

pon_ medio de La 4iguiente conketación: 

L 1 tit. en eacaia de R - 1

L vetdadeAa = 0. 888 tits. 

AholLa poA tempetatuAa L x 273 + 20

273 + 16. 8

Con tos datas obtenidas de aida de pAesión cuando L = O, L= 8. 16174

L= 10. 88231, L= 16. 3234 y L= 21. 76464 vaniando G. 4e obtiene ta gAd6ica que

4e da en ta hoja 4iguiente. 
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L

1/ m

L

Kg/ h

G

1/ m

G

Kg/ h

G2

K9/ h.

m2
L/ G( 7G/ PL) 0. 5

2 a 3 0. 2

gc. PG 1)1

0. 15 8. 16 72 5. 90 1691490 4. 5 x 10- 2 5. 92 x 10- 2

0. 20 10. 88 50 4. 10 816833 8. 66x 10- 2 2. 86 x 10- 2

0. 30 16. 32 40 3. 28 522773
1

1. 62x 10 1. 83 x 10- 2

0. 35 19. 33 37 3. 03 446119 2. 08x 10- 1 1. 56 x 10- 2

0. 40 21. 76 35 2. 87 400248 2. 47x 10- 1 1. 40 x 10- 2
0. 45 24. 76 34 2. 79 378246 2. 90x 10- 1 1. 32 x 10- 2

0. 50 27. 18 32 2. 62 333556 3. 39x 10- 1 1. 16 x 10- 2

0. 55 30. 20 30 2. 46 294060 4. 00x 10- 1 1. 03 x 10- 2

Q. 60 32. 61 27 2. 21 237329
1

4. 82x 10 8. 30 x 10- 3

0. 65 35. 63 26 2. 13 220457 5. 46x 10- 1 7. 72 x 10- 3

0. 70 38. 05 25 2. 05 204208 6. 1 x 10- 1 7. 15 x 10- 3

0. 80 43. 48 22. 5 1. 84 164513
1

7. 7 x 10 5. 76 x 10- 3

0. 85 46. 51 20 1. 64 130693 9. 26x 10- 1 4. 57 x 10- 3

0. 90 48. 92 18 1. 48 106436 1. 07x 10° 3. 76 x 70- 3

0. 95 51. 94 17. 4 1. 43 99366 1. 19x 100 3. 48 x 10- 3

1. 0 54. 36 17 1. 39 93885 1. 28x 100 3. 29 x 10- 3

1. 1 59. 79 16 1. 36 89876 1. 44x 100 3. 15 x 10- 3

1. 2 65. 23 14. 8 1. 21 71144 1. 76x 100 2. 49 x 10- 3

1. 3 70. 66 13. 7 1. 12 60954 2. 06x 10° 2. 1 x 10- 3

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

Nota: vet 9nál5ica en la hoja siguiente
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Ahota tomando dos de ¿ cm vatotes exttemos de ta cut - 

va de inundaci6n con

j„,
2. 86 x 10- 2

G2 (

ap / E3) A0. 2

2. 10 x 10- 3ge) PG)° L

tenemo4 pata et punto 1

7G - 
1. 27x108x1006. 6 x 1. 0733 x 2. 86 x 10- 2

4273. 15 x 1. 126

G1 = 903. 089 Kg/ h.

m2
usando an 60% de ta vetocidad de Inundaci6n, tenemo6

G1 = 541. 8534 Kg/ h.

m2
1795. 154 Kg/ h.

m2
V pata et punto: 2

G2
1. 27 x 108 x 1006. 6 x 1. 0733 x 2. 1 x 10- 3

4273. 15 x 1. 126

G2 = 244. 7132 Kg/ h.

m2
usando un 60% de to_ vetocidad de inundaci6n, tenemos

G2 = 146. 8279 Kg/ h.

m2
L2 = 15563. 876 Kg/ h.

m2
Atea = 4. 54 x 10- 3m2

donde G Kg/ h. m2x Anea x
1x106cm3

1 1 tt

3 x - tt/min
lm 1. 07331. 0733 Kg/ m

1000cm3



r L Kg/ h.

m2
x Anea x

110

1 x 106

cm3
1 1 Lt

tt/min
1

m3
1006. 6 K9/

m3
1000cm3

Ut.itizando tos vatones obtenidos de L/ G ze pAocede a

acaA tos demdz catcutoz teniendo en cuenta que

Tempenatuta de. t ailLe- 0O2 = 16° C
Entnada

Composición 30% de CO2 ) 

Tempenatuna de satida CO2- Aike 16. 4° C

Se anatiza pot medio de un 0Azat ta coAAiente de za- 

ida dando pana G1 un t' atan de 18, 4% y G2un vaton de 1. 4% 

Y con una tempenatuta de ¡ aze tiquida de enttada de - 

5. 8° C y una composición de 15% en peso de MEA. 

La tempeAatuAa de Fase ttquida a ta satida de 16. 5° C

16. 3° C. POA ezta di¡ enencia podemos uponen un pAoceso . ío - 

Con eztoz vatonez ze pAocede a acan et vatoA de ta

etaci6n motaA a ta zatida de cada punto. 

unto 1. yi = 0. 30; Y, = 0. 30/ 0. 70= 0. 4286 mot de CO2/ mot de
aine. 

114 = ( 0. 184)( 0. 4286)= 0. 0788624motde CO2/ mot de aiAe

y6 = 0. 7886/ 1. 07886 = 0. 073097736 ( ac. mot) 

La composición det gaz a ta entnada len peso) ez: 
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0. 30)( 44) 
Ni - 0. 39402984

0. 30)( 44) + ( 70)( 29) 

39. 40% 

La cantidad de aine que entta al ziztema pot meta° - 

euadtado y hota zeta

y

N

G' = 541. 8534 ( 1- 0. 394) = 328. 36316 Kg/ h.

m2
1

G' = 11. 322867 Kmot/ h.

m2
1

La cantidad de L' empedo

L' = 1795. 154 ( 1- 0. 15) = 1525. 8809Kg/ h.

m2 = 
84. 7711611

Kmof/ h.

m2
Agua

ta cantidad de MEA = 4. 40853 Kmot/ h.

m2
como L'/ G' - ( Y1 - V.6) 

Xz - X7) 

11. 3228 ( 0. 4286 - 0. 07886) _ 

donde Xz - 0. 04671438
84. 771161

Xz = 0. 04463

Aka/La uzando vatotez de L/ G pata et punto 2 tomado - 

tenemoz

30
y2 = 0. 30; Y, - 

0. - 

0. 4286 mot de CO2/ mot de aine
0. 70

Ys = ( 0. 014) ( 0. 4286) = 0. 006 mot de CO2/ mot de aite. 

y4 = 0. 006/ 1. 006 = 0. 00596 ( pLac. mot) 

La composicidn de gaz a Za enttada en peso de punto' r

tenemoz yi = y2 = 0. 39402984 39. 40% 
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La cantidad de aite que entt.a at ziztema pot metto

cuadtado y hoha zena

G' = 146. 8279 ( 1 - 0. 394) = 88. 97898Kg/ h.

m2
2

G = 3. 06824
2

Kmot/ h.

m2
Con ta cantidad de L' empteada. 

L' = L ( 1- 0. 15) - 151563. 876 ( 0. 85)= 13229. 295 Kg/ h.

m2
2

L' = 734. 96 Kmo1/ h.

m2
2

aine

ta cantidad de MEA ez 2334. 5814 Kg/ h.

m2 = 
38. 2217 Kmot/ h.

m2
f COMO X2 = 0

3. 06824 ( 0. 4286 - 0. 006) _ 
X4 - 1. 7642296 mot de734. 96

CO2/ mot de MEA

1. 7611226 x 10-
3 (.

6tac. mot) 

Teniendo e6ta concenttacián en ta zotuci6n ze pAoce- 

e. a dezonbetto con ane catiente. 

Se tkatan 0. 055

m3
de ta sotuei6n en et panto ' i y - 

0063 de ta zotucibn det punto. 2" con aite ca ente a 60° C

on un ga4to de a. -' ie de: 

0. 945 Kg/

m3
Dn 1/ 8inp.. 0. 622 in = 0. 01579 m

S1 = 0. 0001957

m2
S0 = 0. 0000078

m2



S2

1

S2

2

629. 76

113

2gc = 19. 62 Kg. m/ K—g.
4eg2

3261. 9 _ 
3551. 75

9
0. 945

V = 0. 615
19. 62 ( 3451, 75) 

629. 76 - 1

V = 6. 382669 mizeg

Q = ViSi

Q - 6. 382669 x 0. 0001957 = 0. 00125

m3/
4g. 

Con esta tempenatuna y ezte gasto de aine ze tomo un

tiempo de dezotcián pana et punto 1 = 18 min y pouta et punto 2

19. 5 min. 
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CAPITULO VI

PROPOSICION DE PRACTICAS

En eta capttuto ze pnopone ta c/ r.eación de un nuevo - 

tipo de p/ tdcticaz expetimentate4 en et Laboltato/ tio de Ingenie- 
tta Quimica, teniendo como pnincipat objetivo ta enzeñanza de

kb4o4ci6n deso4ci6n en Sonma expetimentat. 

Lo z atumnoz panticipantez 4e/tan, aquetto4 que, can -- 

en ingenienta Qutmica V en ta cu at taz openacione4 ¡ undamenta

ez zon ta absonción de4o4ci6n. 

Laz pAdcticaz e4 -tan ddida4 en do4 pantes; en ta - 

Limeta ze veka exetuzivamente inundación y caidaz de pnezión- 

n to4nez empacadaz. En ta segunda ze ve abzonción y de4o4.--- 

i6n de un zoto componente. 

Ezte tipo de pAdeticaz nequie/ ten un tiempo ap4oxima- 

o de expe4imentación de 1. 5 ho/ Las, 1 114. ap4oximadamente de - 

xpticación, y 3 h44 con 1ectu4a de ta padctica y cdtcuto4. 

A coninuación ze dan po4 sepa/Lado eztaz dos pt4cti-- 

1.4 dando una mejo4 compltensión de esta matenia ( ingenie4ta
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quimica V), Vespu6s de dan et costo. 

II. COSTOS DE OPERACION ( COSTO DE PRACTICAS) 

Pana et aspecto económico de taz pkácticas, ze consi

dean tos siguientes 6actotez: 

1. Suministno de matenias pAimas. Las mateitiaz pAi

mas son CO2- Aite y MEA - Agua. Et costo de CO2- aine es de 31. 20

m3
y ta MEA- aq. poA set donación y totatmente Aegenetada no se

toma en cuenta pata et costo de ta lo/ táctica. 

Se estimo un gasto de 6

m3
en taz dos ptdcticas tono- 

pue,stas pot to que connesponden 3

m3
pon pAdctica apnoximada-- 

mente con un costo de $ 93. 60. 

2. Costo det aite. 

DuAante la de4oci6n se nequienen 3. 0 m3 de aine corn

pnimido a una pAesián de 0. 5 Kg/

cm2(
man). 

Costo del aine - 0. 119 $/

m3
a una pne4i6n de 0. 5Kg/

cm2
Costo det aine pana desonción = 0. 119x3. 0 m3 = 0. 3578 $= 0. 36

3. Costo de enengta etIctnica. 

Envista necesatia pata ta bomba ( S) = 0. 529 Kitowatts

Costo del Kitowatt- hona = $ 0. 82
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Costo de ta eneAgia pana bombeo = 0. 529 Kw. x 0. 067 - 

I'm x 0. 12 $/ Kw- hA. 4 0. 03

Duaante ta desotción ze aequiete 40 min de ttabajo - 

pa/La et cambiadoA ( C), con una eneag-Ca necesatia paAa ta aesis

tencia = 0. 2656 Kitowatts. 

Costo del Kilowatt - hona = $ . 82

Costo de ta eneAgia pata et cambiadm ( C) = 0. 2656 - 

Kw. x 0. 66 hA x 0. 82 $/ Kitowatt- hona = $ 0. 14

Costo otat de ta padctica = Costo de M. P. x costo - 

de aite + costo de eneAga et6ctAica = $ 93. 60 + 0. 03 + 0. 14. 

bjetivos: 

COSTO TOTAL DE LA PRACTICA - $ 93. 77 = $ 93. 80. 

TORRES EMPACADAS

Manejo y opeAacldn de touLes empacadas. 

1. Et estudiante deteAminana La s constantes gsicas

e di6eitentes empaques. 

2. Catcutana ta caida de paesión en toAAe seca y -- 
on 6tujo de tiquido anotando estas hasta obteneA et punto de
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canga y tuego ta inundaci6n pana et sistema CO2- aite - MEAaq. 

3. Gta6icana Log ( - AP/ L) v4. Log Gy

4. Gtal¡icata ta canoa de inundación. 

Genenatidadez. 

Un tequenimiento 6undamentat en todo4 t04 pnocesos - 

en to4 cuates se desea e6ectuan intetcambio de ma6a, es ptopm

cionat gtande6 & Leas de contacto. 

Una de tas ¡ onmas de obtenek una gtan Otea inten6a-- 

ciat es aubdividit atguna de taz 6a4es. Pot ejem. si se atomi

za un ttquido at pasan. pon una tobeta, esta dividitá ta 6ase. - 

ttquida en un gtan ; violeta de gotas que constituinán et & tea in

ten6aciat a tnay64 de ta cuat se tnan46iene ta maza, et ptinci

pat ptobtema de estos equipos es ta di6icuttad de mantenet tas

pequeñas gotas suspendidas en ta otta coente. Esto se sota

ciona con tas cotumnas empacadasEstas se emptean pana contacto

continuo a conttacoutiente de do4 15a4e4, son tonnes venticates

que contienen cuenpos Aótidot de di6enente4 6onma4 que se coto

can at azat en ta cotumna o se dizttibuyen en Sotma otdenada - 

como empaque. Estos cuetpos intenceptan y netandan taz contien

tes de gas y de ttquido que pasan pot ta totte, dandote4 un -- 

canso tottuoso a ttay64 dei. empaque. 

De esta 6otma se acnecienta ta supen6icie de contacto
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nthe ta4 contiente4 y también aumenta ta tutbutencia de taz co

hientez pahciatez. 

En ta Fig. 1 ta ¡ aze ttquida entha poh ta pan -te zape

ion de ta cotumna y ze dizthibuye sobe ta zupen¡ icie del em- 

aque mediante ezpheaz o ptacaz di4tkibuidona4, azt gtaciaz a

na buena disttibución iniciat ¡ Zaina hacia abajo a thav6z del

mpaque y ze pancita en contacto con ta 6r:t6e gazeoza que sube;- 

zta uttima entha pon et ¡ ondo de ta totte y zeguiha camino4

ohtuozoz. 

Et matetiat de empaque ezta 4opontado 4obte un enluce

ado, panitta o bien un zopohte de muttiptez vigas que ze 4L -- 

en et 6ondo de ta tovte. Laz ventajaz de 6Eujo a contna- 

oAniente y contactoz muttiptez ze conzigue en taz tohhez de - 

mpaque. 
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Salid• de gos

TORRE EMPACADA

Entra da de gas

En estas totne4 ta ¡ ase pesada 6taye pon gnavedad y - 

ta 6ase tigeta tiende a itbÜt pon di6enencia de den4idades o - 

bien pot existit una mayon ptesión en ta base det equipo. E4- 

ta4 to/ tes po4een un didmetno que vatia de 10 cm a 10 m y con

atta/Las que van de 1 m hasta 25 m. 

Pata et diseño de una tonne empacada es necesatio te

net in6onmaci6n zobne to4 coe6iciente4 de titans¡ enencia de ma- 

sa, estos dependen de ta cantidad de gajo de taz 6a4es, de -- 

Zas concentnaciones de estas y dei dnea intet6aciat; ahota --- 

bien existe un inconveniente que esta Otea es di¡ icit de medin

y pon e40 se 4ueten usan coe6icientes votumetnicos, 
tales como

3

KGa' KLa' etc. con dimensiones de Kg mot tnans¡ etidos pot m - 
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de votumen de totte, pon hota y unidad de ¡ uenza ditectota. 

Et tetmino " a" nepnesenta et & Lea supen¡ iciat pon me

to cúbico de empaque, es evidente que et tet.mino KGa inctuye- 

un ¡ acton inhenente que indica ta ptopotcián de t Otea empacada

que es neatmente usada pana ta tnans¡ enencia. La ptoponcibn - 

del dnea e¡ ectiva es una ¡ unción del Atufo de Zas ¡ ases, et ti

po de empaque, et acomodamiento de estos etc. Pon eso tos va - 

tones de tos coe¡ icientes votumetnicos se obtienen expetimen-- 

tatmente. 

Empaques: 

La pante ptincipat es una totke empacada es pnecisa- 

mente et empaque. Se han pnopuesto a tnavts del tiempo una -- 

muttitud de ¡ otmas pata et matetiat de empaque, que van desde- 

sótidos muy ¡ dcites de adguitit. como piednas, batatas notas,- 

tnozos de potcetana; hasta 6otmas geomUticas comptejas y ca-- 

tas, peto soto unas cuantas tienen apticación industniat. 

En ta actualidad se Sabtican empaques de piedta, pon

cetana, catbón, cetdmica y metates nesistentes a ta acci6n gut

mLee. de ZOA matetiates manejados. 
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4 continuación ze dan atgunos de to4 mds conocidos. 

LO DE DOBLE ESPIRAL SILLAS BERL

NILLO RASCHIG

1 -V4111) 

ANILLO LESSING

Fig. 2

SILLAS INTALOX

ANILLO DE PARTICION

Et empaque que ze emptee debe de teunik taz ziguien- 

catactettsticas: 

1. Debe tenet una 4upe/ t6icie humedecida pot unidad - 

e votumen de espacio empacado baztante gtande. 

2. Debe tenen un gnan votumen vacio, esto penmitita

tuin cantidades tazonabtes de tat. Sazez 4. ín que exiztan Ca -- 

aó de ptesión attaz. 

3. Retación de dtea e6ectiva a & tea totat gAande. 
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4. Debe set tesistente a La cottosión. 

5. Debe de tenet una baja densidad a gtanet. 

6. Debe de set netativamente bautto de acuetdo a

sus catactettst( cas. 

quimico). 

7. FavonabZes cuatidades de distnibucián det. Ziquido. 

S. DuAabaidad ( desde et punto' de vista mecánico y- 

9. Ittegutanidad en ta 6otma pata dat mayot contac- 

to entte tas 6a4e4. 

Entte taz catactettsticas del empaque que son necesa

tias pata et diseño de una totte estan: 

a) Et potcentaje de huecos (%) 

b) Et & Lea especL6ica (" a" 

m2/ m3
c) Et ndmeno de piezas pot

m3
d) La densidad apatente () 217 Kg/

m3) 
Estas canactetisticas se pueden detetminat expetimen

tatmente. 
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Tamaño

Retteno nominat Nameno

putgada6 pon m3

Supe46icie
especi6ica

m2/ m3

3
Ponosidad a/ 

100

Anittos

Raschig

Acenos

3 1720 72 94 87

2 5420 102 94 123

1 44600 206 93 258

1/ 2 354000 416 91 555

Anittos 3 1560 62 78 131

Raschig
Gta6ito 2 5290 95 74 236

1 42200 187 74 464

1/ 4 338000 373 74 925

Anittoz

Raischig

Cenamica

4 733 52 74 129

2 5420 95 73 245

1 43000 190 71 532

1/ 2 335000 368 71 1030

1/ 4 2870000 795 72 2140

ALGUNAS PROPIEDADES DE VARIOS EMPAQUES

INUNDACION. 

Pana una tonne que tiene un empaque y que esta i4Ai- 

gada con un ciento P/. jo de 6ase pesada, existe una veeocidad- 

timite at 6tajo de ta 6ase Zigena, ta vetocidad de 6ase tigena

connespondiente a este timite se conoce como vetocidad de inun

dación. 

En ta gndilica ( 1) se gna6ie6 Log (- AP/ L) contta tog
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Gy cuando et empaque eta seco ze obtiene una tinea necta cu- 

ya pendiente ez cencana a 1. 80 pon esta / tazón ta caida de pne- 

zión aumenta con ta 1. 80 ava potencia de ta vetocidad. 

Cuando et empaque ez ivtigado con un 6tujo de ttqui- 

do conztante ta netación entne ta caida de pne4i6n y La vetoci

dad de gujo zigue Za itnea " bcde6" de La 6ig. ( 1). Pana una - 

mama velocidad, ta coda de pnezión ez magan en un empaque hu

medecido que en uno zeco. 

Cuando ta velocidad aumenta, ta necta ze hace cutva- 

hacia avtiba, paAtiendo de " c", que ez el punto de catga, a un

aumento tigeno de ta velocidad La caida de pAezión aumenta con

zideAabLemente zin que ze vanie ya ta vetocidad y ze Llega at - 

punto " d" Llamado punto de inundaci6n donde et contenido de 1.1

quid° aumenta en ta tonne, ptoduciendoze una distnibuci6n pon- 

zonaz de gajode gaz tigena y pezada, etiminandoze poco a po

co ta pozibitidad de mezcla y poA ende ta tnanzfietencia de ma- 

za. A una detenminada velocidad ta 6a4e tigena annaztnana to- 

tatmente a ta pezada ( punto " e") en eze punto ceza ta openaci6n

de ta tonne pues et ttquido ez etiminado pon annaztne de ta co

ntiente tigena. 

Una tonne empacada ez pAlctica zotamente a vetocida- 

dez poA debajo dei punto " c". La velocidad mdz ¡ avotabte de - 

6a4e tigeta ez genenatmente de un 609ó de ta inundación. 
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Laz veZocidades de una y otta & se en una ton/te que- 

Ztega a inundakse con ¡ unci6n una de ta otka, at mismo tiempo - 

ta tetación mensionada está en 6unci6n de Zas ptopiedades de - 

ambas 6ases; taz densidades, ta viscosidad, taz catactettzti-- 

cas deZ empaque ( 6tacci6n voZumen Zibte, 4upen6icie que p) esen

ta, ponosidad y votumen de cama empacada). 

LOG G

CAIDA DE PRESION EN TORRE EMPACADA

Pata sistemas ttquido- gas, Za conneZacián más impon - 

tante es ta de Lobo, que ze obtuvo con datos expetimentates de

vatios empaques y sistemas. La gtá6ica de Lobo vet gx,Wca 2

es una gtá6ica genetatizada que incZuye bastante in6onmaci6n.- 

Et hecho de que La •tinea de ta gtá6ica 2 tenga pendiente nega- 

tiva a gtandez vatones de L/ G signi6ica que esta tegi6n
G2, 

se
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gnd¡ ica contta G que L es constante: En ottaz patabnas at - 

aumenta4 ta vetocidad dei ttquido se atcanza un punto en et

cuat un pequeffo aumento de L es su¡ iciente pana impedin que et

gas ¡ tuya a conthacotkiente a tAav6s del. empaque. 

0- 4

e

3

3

2

n- 3
m- 2

oratuni 1 immernem . leniiii
1 img_amis11111nits

wareirm
m111 I HAI

II 14111
x . 1.'•-...Eit3111::" 

MIMEMINIM 11011111117141
mr".. 

mi smissal; 

1111111

ih
r.. 11111111111MILII utammumusik gam

um. MI MIIMI11131111111
Now um le avian

mm. milimu gamma

MI Elm iminmii
111U111 11111111111111

2 34 6 6, 0- 1 2 31. 6 6100

G

G.2 GRAFICA DE LOBO

2 24 6 Iliot

La vetocidad de Inundación se catcuta ¡ acitmente em- 

pteando ta gnd6ica de Lobo. En ta que se Aep4e4enta en absisas. 

2 (
ap/

E3) AL0. 2 iap/ E3) 1)010. 2L/ G -. 1fiG/ i)L y en ondenadas

g, PG, PL g PL. 
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4. Lendo: 

L = Vetocidad md4ica de!. tiquido Kg/

m2.
h

G = Vetocidad másica det 9( 14, Kg/

m2.
h

V = Vetocidad tineat del ga4 en m/ zeg

9G) 9L = Denzidadez del gaz y del ttquido, Kg/

m3
AL = Vi4co4idad del U:quid° en centipoiz

g = Acetenacián de ta gtavedad, 1. 27 x 108 m/ h2

3
a = Supekt¡icie ezpecL6ica de empaque

m2/
Deackipción del Equipo; 

La cotumna empacada CE - I ( QVF) que ze utitiza pana - 

ta ptáctica esta empacada con anitto4 na4chi9 de vidkio, que

eztan 4o4tenido4 pok una ptaca zoponte que se encuentna en ta

pan -te in6ekiok de ta tokke. 

Et Líquido ( MEAaq.) paz pok un kotdmetko y de att- 

a ta pante zupetion de ta tokke, donde ez diAttibuida pok

una ezpecie de tegadena de vidkio ( di4tkibuidok) zatiendo -- 

pon ta pante in¡ enion hacia et tanque TA - 2. 

Et CO2- Aike es pkopokcionado pok un citindko de pne- 

zián con vátvutaz negutadonas de pnezián y con una compozi-- 

ción de6inida y entna pok ta pante in6ekiok de ta cotumna pa

zando pok un kotdmetto; et aine y et CO2 que quedo zin ab4ok
bek ¿ aten pok ta patte zupenion hacia ta atmo4Ifena, 4iendo - 

anatizado4 pon. un Onzat. 
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La tote cuenta en ta ttnea de CO2- Aite con tomaz de
ptezión que eztan conectadaz a un manómetto di¡ etenciat que - 

mide ta cada de ptezián. 

Laz catactentzticaz dei empaque y dimenzionez de ta

totte zon: 

Empaque: 

Didmetno intetno 3. 8 x 10- 3 m

Didmetto extetno 5. 8 x 10- 3 m

Potcentaje de hueco4 = 60% 

Atea e4pecZ6ica = 923

m2/ m3
Mdmeto de piezaz pot

m3 - 
4. 5 x 106 anittoz/

m3
Denzidad apatente - 884 Kg/

m3
Vendad teat - 2205 Kg/

m3
Tonne: 

Attuta empacada - 1. 45 m

Diámetto extetno = 8. 8 x 10- 2 m

Vidmetto intetno - 7. 6 x 10- 2 m

Técnica de Opetacién: 

Se comptueva que taz vátvutaz V- 13, V- 14 det aite y - 

V - 19 de aaua ezten centadaz comptetamente. 

Se abte totatmente V- 17 y V- 18; ze abke un poco V- 6, 
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se compnueva con V- 7 que ta pnesión este como máximo 1 Kg se

toma ta tempetatuka en V- 17. Teniendo como máximo 1 Kg de - 

pAezián en ta tinea CO2 - Ake ze pnocede a cennat V- 17 y V- 18
abniendo un poco V- 8 ze toman caidas de pnesión a di6eAente4

tujoz en cotumna seca. Se cienna ta pitezián Tenminadas. taz

tectuAas y ze pnocede hacento de nuevo peno ahona con Liqui- 

do ( MEAaq.). 

Se abAe de nuevo V- 17 y V- 18; ze abte un poco V- 6 se

compkueva con V- 7 que ta pnesión este como máximo 1 Kg. En - 

seguida se ab/ ten V- 2 y V- 1 tomando muezttas ron V- 3 , se mide - 

su concentnaci6n y tempenatu4a de te MEAaq. Esta entna pon - 

La pan -te supeniot antes pasando pox un notámetto; sate de ta

tovie poA ta patte in6etiok en ta satida cuenta con una vát- 

vuta de dnene V- 5, connotando con esta vátvuta se hace un - 

sato de Liquido que debe de estat abajo de ta tinea de en-- 

tnada de CO2- Aine, et Liquido es necogido en et tanque TA - 2. 

Se pnocede a cetAak V- 17 y V- 18 abniendo un poco V- 8. 

Se 6ija un gasto de MEAaq., con V- 2; y se comienza abnit V- 8

anotando cada ¡ Lujo y caidas de pnesión hasta encontnan et - 

punto de inundaci6n que ze obsenva en ta patte in6enion de - 

La tonne como un bunbujeo. Después de hechas di¡ enentes tec

tunas y toman tos datos necesaAioz, se pnocede a cennaA V - 1- 

y V- 2 y abnin totatmente V- 5 se deja abienta V- 8 ze cienna

V- 6 y V- 7. 
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Cdtcutos: 

1. Cate et yam de tas constantes 6isicas de -- 

tos di¡ enentes empaques dados. 

2. Consttuya ta vcd6ica de Log (- contta Log - 

Gy pa/La gas seco y con 3 6tujo4 de tiquido di¡ etente. 

3. Obtenga tos di¡ enentes ktujos de inundación y -- 

gt_a¡ iquetos utitizando ta cottetación de Lobo. 

4. Detenmina et % de desviación entte tat) vetocida- 

des de inundación expenimentales y tas catcutadas pon ta

tetatuta. 

5. DeciA cuat es et Sactot ptedominante en et % de- 

etitot expetimentat en esta ptdctica. 

BibtiOgta6iu: 

a) Atan S. Foust, wenzet, Ctump. Pninciptes o6 Unit- 

Openations A Wiley Intennationat Edition. 

b) H. Sawistowski g W. Smith. Método det edictal° en

tos pnocesos de Ttan46enencia de Matenia. 

Ed. Athambta S. A. Mad/ Lid, Buenos Aines y México. 
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c) Joaquin Ocon y Gabtiet Tojo. Ptobtema6 de Inge- 

nie&ta Qutmica. Tomo 11 Ptimena Ed. Segunda Reimp& e6i6n

1975. 

Ed. Coteccián Ciencia y Tecnica Aguitax, España 1975. 

d) Robett E, T& eybat. Mass Titan46e4 Ope&ation4 Se- 

cond Edition Ed. Mc. Gnaw -Hitt. 

CUESTIONARIO

1. Diga atgunaz 6o& ma4 de como aumenta& ta supet6i- 

cie de contacto entne taz 6a4e4? 

2. Menzionat atgunos tipos de empaque? 

3. Qué ¡ inatidad tienen tos empaques en tas to/ hes? 

4. Dan atgunas catacte&isticas de to4 empaques? 

5. De que depende ta caida de pkezión en una to&ne- 
empacada? 

6. Que es et punto de canga? 

7. A que se ttama inundación visuat? 

8. A que ze ttama acanatamiento? 

9. A que se ¿ taminundación? 

10. Como vatia ta caida de 19/ Le4i6n con et gasto en

tas tonites empacadas? 

11. Que gtd¡ ica p& edice ta inundación ( en sistemas - 

gas Líquido)? 
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12. Ez conveniente ttabajan anca de ta inundaci6n? 

13. En donde ze obtiene ta mayon cada de ptesión? 

14. Como se cificuta et didmetAo en una tonne empaca

da? 

15. Pana que tipoz de openaci6n sinven Las tontez - 

empacadas? 

16. Curl/ ez et pnocedimiento de opetación del equipo? 

ABSORCION DE GASES

Objetivos: 

Manejo y openacián del equipo pitoto de abzoAci6n de

sotción: 

1. Et estudiante deteAminatá las vatiables necesa-- 

itiaz pata Za zepanación de CO2 del aite en Monoetanotamina - 
acuosa. 

2. Gná6icata la taut de opetaci6n y obtendtá el -- 

ndmeno de unidades de ttan46etencia. 

3. Obtendna ta e¡ iciencia del equipo. 

Genetalidades: 

Una de las openacionez básicas de ta Ingenienta Qut- 

mica, en donde existe ttanz6enencia de maza es ta Absonción- 
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Desonción. En ta ptimeta patte de esta opetación se neatizá

ta sepatacián de uno o vatios componentes de una mezcla ga— 

seosa pot dizotuci6n en un ttquido, dando como tesuttado una

tnans6etencia de masa desde ta Sase gaseosa a ta ttquida. - 

Pana este tnabajo se consideta et caso más sencitto en et que

ta 6ase gaseosa contiene tan soto un componente sotubte en - 

ta 6ase ttquida. En ta segunda, patte de esta openaci6n, --- 

siendo opuesta a ta ab4onci6n, en que ta tnans6eitencia se

neatizá de ta ¡ ase tiquida a ta gaseosa. 

Estas dos opetaciones unitatias son de taz ná4 impok

tante4 en ta tecn6togia quimica, y su campo de apticación se

extiende desde ta 4epataci6n de componentes vatiosos ptesen- 

tes en una contiente de gases, hasta ta etiminacián de mate- 

tiates indeseabtes de connientes tesiduates. 

Existen pata todas Zas combinaciones de 6asez, una - 

condición de intencambLo neto á de pnopiedades, ttamada Equi

tibnio ( genetatmente masa o enengta en pxocesos quimicos).- 

At ponet en contacto un gas que es sotubte en un tiquido, -- 

tas motécutas del gas pasan at tiquido ¡ onmando una disotu-- 

ci6n, y at mismo tiempo Zas motécutas disuettas en et tiqui

do tienden a votven a ta Sase gaseosa; es evidente que ta -- 

concentnación máxima de sotuto en ta ¡ ase tiquida es ta det- 

equitibtio connespondiente a taz condiciones de openaci6n; - 

6sta máxima concenttación es un vatot te6nico que no puede - 
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atcanzatse en tos apanatos industniates de ab4onci6n. 

La sotubitidad det gas en et tiquido es 6unci6n de - 

ta natunateza de ambos componentes, de ta tempetatuAa, de ta

pnezión panciat det gas en ta ¡ ase gaseosa, de ta concentna- 

cidn del gas disuelto en et U:quid° y en gnan pante del Otea

de ta supeqicie de contacto ent,Le taz Oses. 

Una de taz 60/ mas de obtenek una gnan & Lea de contac

to intimo entne taz Oses es empacando et equipo que genetat

mente es un citindno yetticat. 

La 6unci6n ptimania de este equipo ez ptoponcionan-- 

un esqueleto sobte ouya supeA6icie escukta ta Ose pesada en

petZcutas delgadas o conniente, mientnas que ta tigeta as— 

ciende a ttav6s de tos empaques y attededon de tos mismos. 

Fn ta 6igu&a1se neoesenta esquematicamente una to-- 

A/ te de absoltcián con ¡ uncionamiento en contnacontiente, en - 

et intekioA de ta cuat ze e6ectua et contacto tiquido- gas -- 

ano. gAd6ica que muestna tas concentnaciones tipicas

en et ¡ ondo, ta cuzpide y una pante intenmedia del absonbe-- 

don. La cuhva de tos tkes puntos del diag4Ima, 4e0e4enta- 

taz condiciones en taz diktentes pattes del equipo. 

La tinea que conecta tos . ties puntos necibe et nom-- 

bte de tinea de opetación y ta tocatización de esta se 6ija- 
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cantidad totat de gaz " G" ( CO2- Aite) que paza a - 

ttav6z de ta totte en Aentido azcendente po' t unidad de tiem- 

po y dAea de zección notmat at gujo ( mot/ h.

m2) 
conzta de G' 

motede invite o componente que no se di6unde ( aine) y zotu- 

to o componente que ze di6unde. ( CO2). 

La cantidad de tiquido totat " L" ( MEAaq.) que baja a

to tango de ta tovte pon unidad de tiempo y Otea de zeceign- 

noAmat at ! jo ( mot/ h.

m2) 
cona de L' mote4 de absokbente- 

no votatit que no ze diOnde ( H20) y componente que ze di6un

de ( MEA). 
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Como " G" y " L" vatian de uno a otko extkemo de ta- 

tokke, ze zueZen utktizat como tutee de catcuto to4 ¡ tujo4 del

componente inente de cada cottiente, Gy L' que pekmanecen - 

constan -tez a to takgo de ta tokke. 

La compo4.ici6n de ta ¡ aze gaseosa puede exptezatze

en a) 6tacci6n motak " y", b) pkezián panciat " p", c) tetación

motak" 5" ( motes dei componente que ze di¡ unde pok mot de com- 

ponente inette). La compozicián de Za 6ase líquida puede ex- 

ptezakze en a) 6tacci6n motak, " x", b) en ketación matan, 

mot de componente que ze di¡ unde pok mot det componente

inekte). 

Se deduce 6acitmente que: 

Pana ta 6aze gazeoza. 

v= Y _ P - Y

1 - y P - p 1 + Y

G' = G ( 1 - y) - 
G

1 + V

Pata & T. 6a4e ttquida. 

x= 
x

1- x

L ( 1 - xl - 1 +

1- 

X

1

2

IIX 11

De ta neatizacan de un batanee de matekia ke¡ etido

at componente a zepauct, entke una ee.c. í6n de ta totte y ta - 
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secei6n in¡ etiot, ze ' Leducque

y de aqui: 

1Yn+ 1- 11) L' ( Xn X) 3

y
L' 

x . 1. y
L' 

x
n+ 1

G' G' 

4

Ezta exptesi6n en et diagtama X - Y, Aeptezenta una

Acta que paza poA et punto ( Xn; Yn4. 1) y tiene de pendiente - 

L'/ G'. 

Apticando et mismo batanee ente eza zección de ta

totte y ta zección supeniot, Aezutta una ecuaci6n equivatente

a ta antetiot: 

á sea

G'( Y1- Y) = L' ( X0 - X) 5

X + Y1 - 
L. Xo 6

G' G' 

que en et diagtama X - Y teptezenta una tecta que pasa pot et

punto ( X0; Y1), y zu pendiente ez tambi6n L'/ G'. 

Pot conziguiente, se encuentta que pot toz puntoz= 

X0; Y1) y ( Xn; Yn_ i) ha de pazat una tecta de pendiente L'/ G', 
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que AepAezenta taz composiciones det gaz y det ttquido en tos

diztintoz puntoz de ta cotumna, y ze denomina necta de opeAa- 

cidn. GAd¡ icamente ze ttaza ta ttnea uniendo loz puntoz Ae-- 

pAezentativoz de taz concenttaciones de ambas ¡ azez en tos ex

tAemoz de ta toAAe; 6 bien constAuyendo ta necta de pendiente

L'/ G' que paza po/ t et punto AepAezentativo de taz concentnacio

nez de ambaz ¡ azez en uno de tos extAemos de ta toAAe. La ti

nea de opeAación ez Aecta soto en et diagAama X - Y. En ¡ un- 

ción de taz PLacciones motaAes d de taz pAeziones paAcialez,- 

taz ttneas de opeAación son cuAvaz y Aesponden a laz ecuacio- 

nes: 

191
G' ( - P ) - 

L' ( 
n )... 

7

1- y+ 1 1- y P - p1 P - p 1- xn 1 - x

o bien

Y1
G' ( ( ° . 8

1- yi 1- y 1-

xr, 
1- x

y zu coe¡ iciente angula& en un punto ez et s' ato& de L/ G paAa- 

eze punto. 

Si en et diagnama X - Y ze AepAezenta tambibn la cunva de

equitibAio o cuAva coAAespondiente a tas concentnaciones del

gas en equitibAio con et ttquido, a una tempeAatuAa y pne4i6n

dadas, encontAamos que paAa ea absoAción, la ' tecta de ° pena-- 

ción ezta ziempAe pon encima de ta cuAva de equitibAio, mien- 

tAas que paAa ta desoAción eta pon. debajo. 

La ttanz¡ eAencia de maza eó 6unci6n det equitibAio, to -- 
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que imptica un conocimiento de taz condicione4 que to Aigen.- 

Si et ab4onbedo4 esta a tempetatuta constante, asaltemos una - 

isotetma pana dezotibitto. Si hay vatiación de tempeltatuta,- 

puede set pozibte coAtetacionat ta tempeuttwta con ta composi

ci6n dei ttquido y uego obtenen una cutva de equitibnio co-- 

Ategida pon tempetatu/ta. La canoa de equitibtio muestna ta - 

wtesión paf det 4otuto en ta 6a4e gaseosa que esta en --- 

equitibtio con una compozici6n dada de ta 6ase tiquida. En - 

taz vatone4 son 6unci6n de taz pitopiedade4 de taz sustancias - 

a una wtesión y tempetatuta dadas. 

Hay ttez vatone4 det equitatio que son de inteites. Es -- 

tos on ta compozición det ttquido, ta compo4ici6n en et equi

tibtio y ta compo4ición intenifaciat. 

CONCENTRACION DEL SOLUTO EN EL LIQUIDO
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Si hay tesistencia a ta ttans¡ etencia de masa en ambas 6a

ses taz concentnacionez intet6aciates esta/can en equitibnio,- 

peno setan di6eitentes de tas concenttaciones en cada 6a4e. -- 

L06 zimbotoz que se usan con " pi" yuci". La composición det- 

yapan en equitibtio " p*" es ta de un vapot en equitibtio con - 

un ttquido. Cuando ta Oticuta de gas conttota ta bietza im- 

putsota es ( p - p*). La compozición del Itquido en equiti--- 

bAio es " c*". Cuando ta paicuta de ttquido contkota ta bien

za imputsota e.4 ( c* - c). 

Una vez que se tiene ta ttnea de equitibtio y ta de ope- 

nacan estas se pueden ponet juntas en et mizmo diagnama. La

di6enencia entne esas cutvas es una medida de 6uenza imputzo- 

AA de ttans6etencia de maza. 

c•A

CONCENTRACION

c, 

immick ( ig opertxel'oi, 

loma de cluiltbrib

Las motes del componente que se di¡ unde pon unidad - 
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de tiempo y unidad de dnea seccionat se pueden de6inin pon me

dio de dos conceptos diknentes: a) et batanee de matekiates, 

b) ta ecuacián de tnansktencia de masa. 

Batanee de masa. 

La cantidad de motes absonbidos se puede obtenen pon

un batanee de maza en una di¡ enenciat de attuAa det equipo dz

G' P dP
P -( p+ dp) " 

G' 
p p „ 

G' dP
P - p

Motes entAantes motes salientes motes absonbidas

9

Estas motes se absonbienon debido a que hubo una --- 

tAans¡ eitencia de masa, y que esta contnotada pon: 

NA = KG ( p - p*) 10

En esta expAesión Za tnan46enencia de masa se da en - 

motes de sotuto ttan46enido pon unidad de ditea, unidad de

tiempo, unidad de 6uenza imputsona. Pana poden. usa& esa ecua

ción en et diseño de absonbedones, se debe de conocen el dnea

intek6aciat de contacto. Aunque cieAtos equipos tatez como - 

Zas cotumnaz de panedes mojadas tienen una Otea de6inida, et

dtea inten¡ aciat en muchos equipos es casi imposibte de medin. 

Pok esta itaz6n se debe usan un 6acton. " a" que nepkesenta et - 

tea inteqaciat pon unidad de votumen de equipo. De manena- 
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que to -tnane6enene.ia de maea den.tno de una diben.ene.iat de at - 

tuna " dz" pon un.idad de efnea eecc.ionat ee: 

motee xhanz6etidoe flail tinea . in.tenbac at
Na ( ) ( a

3 ) (
dz ( m)) 

hn d& ea in.ten6ae.iat m

Mote4 thanz 6e& idaz

hn de d ea eecc.ionat

o en . t6Am.inoe de toe co e6. icien.tee : 

NA adz = Kia ( p - p*) dz . . . . . . . . 11

Como et bac.ton " a" y et eoe6.icien.te de . thane ben.ene.ia

de maea dependen de to ge6me.t4.ia det etexema y de tae 6tuJoe- 

de . Lae eonn..Cen.tee ee tee euete comb. inan en un pnoducto, et -- 

ttamado coei.icien.te votume.tn.ieo. 

KCa con un.idadee de
motee . t4ane6e)Lidae . . . 12

hn votumen pnezidn

Lae ecuac.ionee ( 9 ) y ( 1 1 ) e e pueden eombinan y to ex

pnee.L6n neeut.tanze ae . inxegna paha obteneh to at.tuna det --- 

equ.ipo . 

C' ( 
pdn ) = 

Kia ( p- p*) dz

Una de tae e. impt.ib.icae.ionee ee euponek " KGa" cone--- 

tan-te. E.6te eoe6ic.ien.te votume-th.ico depende de van.ioe 5ac-to- 
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nee . tales eomo La veLocidad del gas y tas prLopiedades 6. eicae
del gae y Ltiquido, petro puede eonzidercartse cons tante si La -- 

pendi en.te de La euAva de equitibrLio no cambia man cadamen.te en

et pnoeeso. 

z

con es. ta suposici6n: dz

0

G' 
p2

d
KGa

pi (
P - p) p - p wl— 

La ite,,a-turLa eobrLe absotci(5n pAeeenta una groan varLie

dad de eeuaciones , tater eomo La anteniorL. La varLiedad de , Le-- 

su,etadoe es debida at use de d.tbehen.tes etasee de unidades de

eoncenznaci6n, petro tas eeuac ones eon ba6icamente simiEa)Les. 

La ecuaci6n an.teAion ze puede Auotven en boAma grLd- 

6ica ob-teniendoee . Los vatones de p - p* a paAtirL det diagrLama- 

que ptezenta a to tinea de opeAaci6n junto con to Unea de -- 

equitd.bAio. 

La . LntegtaciJn se puede ob.tenvL gna6icamen.te at grLd- 

6ica& to p contra 1/( P - p), ( p - p*), et drtea bajo to cwLva - 

es to in.tegnat. 

K

la
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Un método conveniente de e4timat ta attuta de una co

tumna de absokción a contnacontiente e4ta bazado en et conceE

to de attuta de ta unidad de ttanz4enencia, concepto que Sue- 

inttoducido oniginatmente pon Chitton y CotbuAn. Ete método

4e uza 6tecuentemente pot taz zi9uiente4 nazonez: 

1.- Et pnocedimiento ez simpte, diAecto y ' Lapido

2.- La teziztencia a ta ttanzetencia de masa det -- 

empaque 4e expeza en télminos de un nameAo detenminado expeti

mentatmente que tiene dimenzionez de tongitud. 

Et concepto básico e4 que ta e4timaci6n de ta attuta

de una tonte depende ziempte de ta eva2uaci6n de una integtat

Lai como: 

fl9
P2

dp
fp - 110 - 

Et t' ato& de esta integnat que e6 adimenzionat expte- 

4a - Ea duttad de absonben et sotuto, Chitton y CoLbutn ta- 

ttamanon et mimen° de unidades de ttan4¡ etencia. 

pot: 

Con ato ta attuta de una totte empacada e4tatia dada

G' 

KGa NOG o z = HOG NOG
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En donde HOG es ta attuna de ta unidad de tnans¡ enen
cia y neptesenta ta e¡ iciencia de un ciento equipo pana tte-- 

van a cabo una abzoncián dada. La attuna de ta unidad de - - 

ttans¡ etencia es ¡ une-L6n ptincipatmente det empaque utitizado

y da ¡ tufo de ta

At estiman et tamaño de un absonbedon comenciat es - 

deseabte tenet datos sobne et coe“ ciente totat de' ttans6eten

cia de maza del sistema a taz vetocidadez en que se debe hacen

et diseño. Estos datos se deben de toman de apatatos nonma-- 

tez de paned, siendo et didmetno de ta tonne de 8 a 10 veces - 

et didmetno del empaque. En ausencia de tat in¡ onmaci5n, to- 

mejon es estiman et coe¡ iciente totat a pattin de tos vatotes

de taz nesistencias panciates usando taz ecuaciones siguien— 

tes: 

GM
HOG = HG + m

Lm HL
LM

H - H + HGOL L m Gm

Lm = Vetocidad mota& másica del tiquido

GM = Velocidad molan mdzica del gas

m = Pendiente de ta tinea de eqbnio

HL = A/ tuna de ta unidad de tnans¡ enencia patciat ta

do del liquido. 

HG = Attuta de ta unidad de ttans¡ enencia panciat ta

do gas

HOG = Attuna totat de ta unidad de tnans¡ enencia ¿ ado

gas. 
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HOL = Attuta totat de ta unidad de ttans6ekencia Lado

tiquido. 

Los datos sobne HG o HL pana tos dente s empaques
y gastos ze encuenttan abundatemente en ta bibtiogta6ia. 

Desctipción del equipo

Consta de un tanque de atimentaci6n TA - 1 ( de aceito

inox.); Una cotumna empacada CE - 1 ( QVF) que ze utitiza pana

ta absoAcián de CO2 en MEAaq., pkocedente de TA - 1, ta cotumna

esta empacada con anittos taschig de vidtio, que eztan soste- 

nidos pon una paca sopotte que se encuentta en ta patte in -6e

tiot de ta tonte. 

Et tiquido ( MEAaq.) pasa pon un totdmetno y de atti- 

a ta patte supetiot de ta totAe, donde es diztnibuida pon una

especie de kegadeAa de vidnio ( distAibuidon), satiendo pon ta

patte inknioA hacia et tanque TA - 2. 

Et CO2 - Aite ez pnopoAcionado pon un citindto de pte

si6n con vatvutas tegutadotas de ' o/ Lesión y con una compos.- - 

ción de6inida; este entta poA ta pante int¡eAion de ta cotumna

pasando antes pon un notdmet&o; at aine y CO2 que quedo zin
absonbeA saten pon ta patte supetion hacia ta dtmos6eAa, y se

anatizan pon medio de un Onzat. ( anatizados de gases). 
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La toAte tiene en ta tinea de CO2- Aine con toma z de- 
ptezión que están conectadas a un mandmetAo di6enenciat pata- 

medit caida de lo/ Lesión. 

Lae canactetZsticas de esta tonne on taz eig: Empa

que: Viámetto Intetno = 3. 8 x 10- 3; Didmetto extekno = 5. 8 x

10- 3m; poAcentaje de huecos 60%; supen¡ icie e4pec:(7. 6ica - - 

923

m2/ m3; 
númeno de piezas pot

m3 = 
4. 5 x 106 anittos; densi

dad apanente = 884 Kg/

m3; 
den6idad keat = 2205 Kg/

m3. 
TORRE. 

Attuna empacada = 1. 45 m; didmetAo exteAno = 8. 8 x 10- 2m; did

metno intetno = 7. 6 x 10- 2m. 

Et guido atmace.nudo en TA - z es Ztevado a ta totte - 

CE - 2 pon una bomba de PVC. y intnoduciendoto pon ta pante Au- 

penion hasta un ciento nivet, y una vez que se ha desonbido - 

con aite catiente sate pon ta pante in6enioA hacia et tanque - 

TA - 1. 

Et aine pAoviene de una compkezoka del tabokatotio - 

de Ingenietla Qutmica, antes de entnan pon ta patte in6enion- 

de ta totne pasa pot un sistema Aegutadok de pnezión, despu66

pasa pon un medidon de oni6icio y de atti a un cambiadot de - 

tezistencias eactAicae; entna pot ta patte in6enion de ta to

Alte y sate pon ta patte supetion hacia ta atmde¡ ena. 

On: 

Laz dimenzionee y canactetisticas de ta -Unte CE - 2 - 

La totne es de vidnio necubieno con aistante. 
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Attuna de ta tonne 1. 5 m

Didmetto intetno 1. 0 x 10- 1m

Diámetno extenno 1. 2 x 10- 1m

Cuenta con un disttibuidot de gas y una paca zopot

te azi como un medidon de nivet. 

TECNICA DE LA PRACTICA: 

Se zeteccionan gastos de CO2- Aine y MEAaq., que es -- 

ten pon debajo de ta inundación ( g mente.. 60% de ta de . nun

dación) de tos datos obtenidos en ta pnáctica de Inundación. 

Una vez hecho Lo antetion se pkocede a compluovat que

Zas vatvutas V- 13, V- 14, del aine y V- 19 del agua ezten ceniza

das comptetamente. 

Se abne totatmente V717 y V- 18; se abne un poco V- 6, 

se ptuevana con V- 7 que ta pnesi6n ezte como máximo 1 Kg/

cm2- 
4e toma ta tempenatuna con V- 17. En seguida se abten V- 2 y - 

V- 1 tomando una muestna en V- 3 pana detetminak Za concentna-- 

ción y tempenatuna de ta MEAaq., esta entne pot un Itotdmetto- 

y tuego a ta patte supetiot y sate pot La pante in¡ etion una - 

vez que se ha abzoAbido ta mayor. pante de CO2, en ta salida - 

cuenta con una vaivuta de dnene o zea V- 5, contnotando esta - 

vatvuta ze hace un setio de tLquido que debe de estan pon de- 

bajo de ta tinea de entnada de CO2- Aike. 

Teniendo to antetiot se pnocede ha cennan V- 17 y - - 
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V- 18 abaiendose un poco V- 8; se 6ija et gasto de MEAaq., y et

gasto de CO2- Aine se toman tempenatunas y concentnaciones
con un tenmometuNcon un Onzat) pana di¡ enentes lítujos, ze - 

pnocede ha cenaat V- 1 y V- 2 y abtia totatmente V- 4 y V- 5, se - 

deja abietta V- 8 y ze cietaa V- 6 y V- 7. 

Pana ta desoacián se aecomienda pnenden et cambiadot

cuando se comienza ta ab4oaci6n, ya que tanda de 10 a 15 min- 

en estabitizanze ta tempenatuna. 

Se compnuevaque Zas vatvutas V- 18 y V- 17 esten cennadas

comptetamente. Se pnende ta compnesona y se abne Zas vatvu-- 

tas V- 12 y V- 13, abniendo también ta ttave de punga de ta vat

vuta de contnot de pnezión pana etiminaa et agua que ze en- - 

cuentna en ta tInea de aiae. Habiendo pungado ze cien/La ta - 

ttave y ze compaueva que ta vatvuta de como máximo 0. 5 Kg de- 

paesi6n, se abae toda ta vatvuta V- 14 y et gasto del aine se - 

cegata con ta vatvuta de aguja V- 15 tomando et AP en et

don. de. de oai6icio; se toman taz tempenatutas de entnada y sati

da del cambiadot de caton. 

Se cake V- 9 segun se quiena et gasto de MEAaq- 0O2 se

pkende ! a bomba hasta que et guidu Llegue a ta indicaci6n

del nivet de ta tonne CE - 2, se anatizan tos gases de satida

de ta toaae conctuyendose openaci6n cuando et anatizadon - 

de gases Onsat) indica que no queda nada de CO2, se habne y
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B- 10 ze vacia toda ta MEAaq. y se ptocede ha-cen de nuevo ta - 

misma openación ya que esta ttabaja pot totes. 

CÁLCULOS: 

1.- Dibujan en papel mmetnico ta ttnea de equiti- 

bnio del 4itema y junto con et ta ttnea de openación. 

2.- Obtenen et niimeno de unidades de ttan46etencia

3.- Obtenet ta attuta de ta unidad de tnans6enencia

4.- Obtenen et coe6iciente Votumettico

5.- Companan está attuta deunidadde ticans4etencia-- 

con tos datos o connetaciones pubticadaz en ta titenatuta. 

6.- Eatiman et gasto de aine en ta desonci6n, y has- 

ta que tempetatuta es pozibte manejan esta desonción. 

CUESTIONARIO: 

1.- au6t e4 ta máxima concentnación de sotuto en et- 

ttquido que se puede obtenen.? 

2. - Ve que depende ta sotubitidad de un 9a4 en un

quido? 

3. - Cuando decimos que un gas es poco sotubte y cuan

do muy sotubte? 

4. -¿ Diga taez Onmas de exptesan ta sotubitidad de - 

an gas en un ttquido? 

5. - Que tipoz de equipo conoce pana openacione4 de - 

absonción desoncile
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6.- ' Cudtes son tas canactetisticas de4eabtes en un - 

buen absonbente. 

7.- De cuantas ¡ otzmas se puede dezonben un gas

8.- Como 6unciona un medido' de oti6icio

9.- Diga atécnica de ta lo/ táctica

10.- Que es et nameAo de unidade4 de tnans6etencia

como se catcuta. 

11.- Como se catcuta ta attuAa de ta unidad de tnans

ktencia. 

y- 
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este tipo de pkdcticaz expetimentatez pkopueztas- 

comptementan et canso de Ingenietta Qutmica V. ( pkdcticaz- 

que no exizten actuatmente) ya que eztaz inctuyen taz opeta

cionez Unitakiaz: / nundaci6n, Abzotción y Dezotcidn de taz

mdz impoktantez en ta Ingenietta Outmica y ademdz eztaz ayu

dan a tecondat taz cutoz de Andtiziz Inztkumentat y ottaz- 

Ingeniekiaz. 

Si eztas ttes opetacionez unitatiaz ze keatizakan

en conjunto tequetittan un tiempo mayot que taz pkdcticaz - 

de otnoz cutzoz de Ingenietta Qutmica pot Lo que se. tubo -- 

que dividit et pltocez° en doz pkdcticaz: Inundaci6n y Ab-- 

zokción De4onci6n. Et exito de ta ptdctica dependeta en

gtan pakte de ta tezponzabitidad de cada uno de taz inte- - 

gkantez del gkupo, ya que ta zegunda pkdctica ( Abzokción y- 

Dezotción) ez secuencia de ta pkimeka ( inundación). 

De toz datos obtenidos en ta expetiencia keatiza- 

da et equipo puede atcanzak una e“ ciencia muy baja o muy - 

atta dependiendo de taz condicionez elegidas de ope/Lacidn. 
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En el aspecto económico ta Facuttad ze ve ¡ avene- 

cida en aumentat de equipo de ptácticas con un cozto netati

vamente bajo, ya que en su mayot patte se teduce a gastos - 

de in4tataci.5n, pon obtenetse et equipo pot medio de dona— 

ciones. 

En cuanto at monto pot ptdctica ($ 93. 80) ya es un

costo tazonabte en cuanto a ta enseñanza que nepnesenta, -- 

sin embatgo Ae puede iteducit. este gasto a costos de enengta

etCcttica ( aptox. $ 0. 30) pot to que Ae tecomienda usan como

sotuto tos gases de ta cadena. del Labonatotio de Ingenie-- 

nta Qutmica eliminando ast et costo del sotto ( CO2- aite) - 
que es ($ 93. 60); teduciendose et costo a $ 0. 30 pot ptdctica

apnoximadamente. 

Se necomienda empacan ta tonne CE - 2 pana obtenen- 

un ptoceso continuo y llegan hasta obtenet CO2 puna y con - 
este ( hielo seco). 

Con to cuál. además de apnovechat tos gases de ta - 

catdeta pana obtenet un ptoducto ze tendnia un pnoceso con- 

tinuo a nivel ptanta piloto muy útit en ta enseñanza. 
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