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I) .- lNTRODlJGGIOU. 

J~t i·bnt'lroión cif' gno<'o dif!oilmE'ntc oolu­
bl~o, O!l ron 1i7.0 n mrnudo uann1lo un nbnorben to 

l:J'.Qni<io qu" r"no·~ionn 1mfmicn11Hmtc con el ao- .!'! 

l Th) et 1 :nrn1 to, formond '' un o 'mpunnto que ne .~ 
drncompnnP f~cilmnnto cnlnntnndo ln noluoi6n.j 
D<' ordf.nn1·i('• 1'1 1i;nolvent;~ 11(· rc.ctq:.{'rr: en un,1 
op"rnef~n pon~(lr.ior d€' '-'''º1;0.10, rrnlizndn u 

unn tPmJl~'rntni·n ~rrtn nitn. 

Si fil rlí>h-'11vnnt('t conti.1:mo un tngrediaratre1 

que nolo rNiceionn con uno d~ lcH~ com~7;f~mte1J 

de 1n mo;:c1n ctuH~o11nv puode rf'nlizarol' unn oe­

pnrnc i6n d<' loo no 1 u ton p,1;of1 onoa. P., oda ut.i-, 
liznro<' unn torre de nboox"ui6n ooruo frr:H:ipit,•1nte 

f 

pcn·n ln rr>nec: i 6n y obtener un producto nu1!;1mico . 
por mf'dio de rencc.i6n entre gn.ano y ~l líq•11ido 
que oirculn por ln torre. 

En muchnn nplicncionPB del equipo pura la 
abaorción dnl nnhidrido carb6nicoi~, el proble­

mn en df' rPcupM"nci6n nl mi'.lmo tfempo que de ,. 
eliminn e: 1.6n del bi 6xido do en :rbouto. Por o ato. 

rozdn ~r emplrnn n menudo nboorbentes, como 
~ 

lnn no l ue i onP1l dfl oarbonn to df' /"Jo di o que pue-
den rogoncrnrru-1 oirop1 emontc por onlentnmiento. 

F.1 preoenl:e f'ntudio tione por ob,ieto la 

reouporaoi6n do bióxido de cnrbono de guaea 



de oombuotidn. ln cunl nP ll~vn n onbo primero 
nboorbirndo ónto con unn ooluoi6n de onrbonnto 
de nodio, fonnnndone na{ el bionrhonntr oorrea­
nondicnt~ y pontnriorrnonto nr reoupcrn ol nnhi­
drido cnrbdntco por deacompooioidn del binnrbo­
nnto de oodio con nrrnotro do vapor n nltao 
tPmparn tm."rHJ. 

J,n optimi~~noidn ooon6mion d<!tl proceso an­
teriorm0n te d únc:rt to• tH~ rcmliz6 tomando vnriaa 
ul t('rnnti.vno del enui po nur- ae oonaj derd el 

mde ndecundo Pn ounnto R coato y eficiencia. 
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Se di ''Pºn" de Jl4 m31 min., de gnaeo de 
combunti.6n rttf,..r.lrlon n condlcion"a eatdndar. 

F.ntoo e;u CH!n º" f:'ncuen trnn n 90º0. y l ntm. 

Su nnrtlinin volum~trico nrrojn lo! oi~tientee 

rr.oultndon: 

(Conaidfrenne el o2 y el N~ como inertes.) 

Rntoo ,r:nBen como Of' indica en el andliaia 
anterior no contienen humeclad en virtud de que 
hnn aido pr~vinmente deohidrntndoo, nl hacerse 
fluir tl trrntf'·u de un 1 Pcho empacado de cloruro 

de cnlcio. 

Se dtHHJ! rr?cuporn:r el CO') mecUante una eo­
c. 

lución de onrbonnto de aodio, uo~ndo el equipo 
indiondo cm ln. fi'ifi;uru 1, de ln Jiguiente manl:"'ras 

1100 r~nnPn tt1ltír:rl.ormf'nte mcnoionadoa, pro­

vienon do unn eh:i.mcncn n nl:tn tempern tura, por 

lo nu« Of' on:frlnrñn mf'dinntc ngun en un onmbia­

dor do cnlor (CC~). Dcapufn de enfrindoo eaoa · 
gar.wa ~ ac oompr.ím0n ( Cl) y pnonn direotumontP a 

la torro c\p nhnoroitSn (A), por ln cual fluye n 
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cont:rncorriontu tuv' no1uci6n do onrhonnto do 

norl:i.o Pn nr,11n. •iup nbnorbcrd 1n mnyor pnrto dol 

hióxi.do de cnrbnno n1 efectunrno 1n wtg¡tionte 

rf'noc·i6n: 

F.l bi~rn~h0nnto dr! no:iio pnnnrñ n ln torre 

da dPnnr~i6n (<;) f1uy1>1vlo /.:1t.0 nin neocrnidad 

d.e bomlH'O, \ln i \~f.1mi·l\ !.(' por ] n di f erPnciH de f1re­
OlOf\f\O nxi~t<'nte!' 0ntri' nmbnn t;orreG. En cota 

torrn ~a dnnd~ nropinmrntn ar cf0ctdn ln reou­
pernción del bi6x1do de cnrbono, yo que dote 
eo deoorbido dr 1.n oolución '.1lcn.1inn, por a­

rrnnt:re de vnpor y P•>ntcri ormr·nto oepnro.do por 

oondenonci6n f'n un cnmbindor de calor (CC4)e 

La solución alcalina ya libre do bióxido 
de onrbono, ne bombea (B) n la torre de absor­
ción, oerrnn~o noí el oiolo de esta operación. 

El niatemn se deberá proyectar para ob­
tener un mdx:i.rno ele recuperación de co., con un 

L. 

mínimo de costoo nnunlea, entendiéndoee como 
conteo nnunles Jn aumn de costeo fijoo y va­
rinbl eo. 

En ln T.itr>rntnrn eneontrumon que )OO Bi­

guientNJ datos ecn 100 máo ndecundoo para eete 

tipo dC! operncioneo: 
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1) Rnn d T t l O i L 30º n 90º0 • • - . RO ~ cmp~rn urno <e pnrno 1m: ~ 

2).- Rnngo de Prnoion~a de Opernoi6n: l e l0o2 o.tm. 

3).- Vnpor Diuponi.blc: Saturado a 5.43 atm. (80 peia) 

'1).- Agua Diaponi.ble: 20° o. 
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l) .- Torre do Abeoroi6n: EJ. pro e oso de nbeor­

ci6n pnr(' 1n nurificnc) 6n del rinhidrido cnrbd­

ni co, comnrf'11dc 1n nbnorci6n de ént~ en unn. 

nolnción ri.lcnlinn. F:·ttn nbnorc:idn C'O ele un 
tin~ !.''.'pr:-r:-Jn1 cu~1ndn 01 r~rn di!Jurlto ronccio­
nC\ con el r1boorhcnto nnrH fqz~mnr un compuesto 

qufmi~o lnxo. 

Gunndo :H"' t.Hnucl·,;n nnlndrido cnrbónioo en 

unn oo l ne i.6n acuoon de cnrbonn to de nodio oe 

produce 1n oir.·uiC'nte rrncción: 

LP aolubilidnd dol C02 depende de la re­

ln~idn del cnrbonnto nl bicnrbonuto, de la can­
tidad totnl de aal en lo eolucidnr de la tem­
pernturn y de ln prroi6n pnrcinl del nnh:ldrido 
onrb6nico on r1 gno. 

Ln vnrinblc de deciaidn en ol nbeorbedor, 
ea ln prcai6n de oprrnci6n, ya que de elln de­
p~ndr rá: lo eficicncin de nbsorci6n como fno­
tor pnoitivo, y como factor ncgntivo el costo 
del enuipo torrr-conmrr:oor. En ln li terntura 
BP. cncon i:rÓ 111,1.(: 11arn }r.t e.b•iorci6n de CO.'"' desde 

c .• 

el puntn de v:i.stn ocon6mi.co, se recomiendo. u­
ear presionen altnn d~l orden de 150 psia 
(10.2 ntm .. ). 



P I G U R A l 

A.- Torr~ dC' nbooroi6n 

s .a. Torr(;l dC' ckoorcidn 

001.- Cnmbindor de calor tto. 1 

002.- eambindor de cn.lor no. 2 

003.- OP.,~bircH'lor rie calor No. 3 

CC4.- Cnmhindor de onlor no. 4 

ces.- Cnmbindor de calor llo. 5 

01.- Compresor No. 1 

02.- Comprooor No. 2 

n.- Bomba 
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Pn.ra decidir ounl co 1~1 preaión mdo conve­
niente. un rfeotuor~n cdlculon n preaioneo mnno­
rea d~ 150 pnia. n modo dr compnrnoi6n. 

Como 1 n nboor,~ i f~n requiere por lo general 
temnarn turno bn .inn, f:i.,1 nremoo ln mr-nor tempe­
rnturu pcrminlbJ r> (>OJH'.'ci ficndn o ueo 30° o. 

2).- Torre de Deoorción: l1t'O oondicioneo de 
oprrncidn oon opuratno n lea nntrrioros, por 
lo cunl nt'.' trnbn,}nrá n prenioncu bn.inB y tem­
pQrnturuo alt;oa, tomando como bnno de cálculo 
1 nt;m. y 90° c. y ~omo tinicn vnriable ln pre­

sión pnrcinl de1 cm,, a 1.n mtlidú ue loo gn:Joe 
'·· 

ye que ~ota dPfino ol gnoto de vo.por y la al-

tura ( vnrilmdo ambne inveranmí'nt e) lo que nos 
permitirá encontrar el mínimo costo de opora.­
o16n nnunl. 

3) .- Oonccntraoi6~ de le. Sol\loión de Ha2oo3 s 
Como el uno de unn cantidad mínima de líquido 
dinminuyo tanto el coato de lna torrea, como 
el de loa cnmbindorco y tubería~ oerá conve­
niente unnr concnntrncioneo nltno del orden 
de 25% on. pooo. 

4),,- lmpaquos: fat deoioi6n do1 ompuquo mde 

eoondrnico ce hgr~ oompnrativnmentP de ncuerdo 
n eua cnrnctf'rínticuo fíoicnn y oconómioria, 
inflttirdn dirrotnmcmte P.n lao dimonoionas df: 

las torreo y por rndc en ouo cootoo de opcra­

o:i6n. 
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5).- Oambiodorea d_, Onlor: El ob.1et() primor ... 
dinl qut~ ne peroigue en obtennr ln mínima drtHl 

de cn1rfncci6n con 01. mín:l.mo conaumo da neriti­

oioo, pnrn cl 1 o Of" procurnrá npl"'ovochnr nl 

mttximo 1on cn.1 or('o do nmhno corx·ienteo fluí­

do.a en o1 cnmh:lndor i.ntnrmPdio. Roto ooa­
oionnrrt u.n numNlto 1m f'1 iircn del minmo pero 

non P"rmitird un nhorro en conoumo d<' vapc,r 
y n~to pnrn lon otroo cnmbindorcoo 

6) .- Oondene:mdoroa: J,u vnrinhle quo afecta 

direotnmcmte el oooto de opernción aerd la ce.n­

tidnd de ngun ele enfrinrnientop y éatn a su vez 
eotnr~ fijnda por ou tempernturn de ealida del 
condensador. Parn poder llegur o tm mínimo 
entre el costo del cnndenandor y el oooto del 
ngun, ae vririnrd nl'ternntivamente ln temperatu­
ra de aalidn del ngua de enfriamiento. 

7).- Tuberías y Bomba: Para ln estimnoidn de 
la longitud de la tubería, oe diotribuird el 
CC'luipo de unn manera apropie.da que facilite la 
oprraci6n del miomo. 

El crllculo dol didmetro de la tubería ee­
tnrd cm funci6n de lon rr,antoo obtcnidoe del 

l!qaido prevlnmonta rn el cálculo de lna torree. 

J,n bombn D<'rr1 enlcu] ndn por un balance de 

energ'!n ciue no o ind len r11 n mi ve~, el didmetro 

mdu conveniente de ln t1tlwr!u. 
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IV.- ABSORCION. 

Procedimiento de oáloulo. 

Conoci('ntlo f'] dnto df' gnueo de entrada, 
t'ijamoo ln cfi~i ''ncin de rC'oupcr11ci6n de co2 
C?ll e}. nhnorbc•dOl' p: rn Un f Clt) CU) r: r lnu mole U 

dr· onl:ldn con ;111 oorrcopo1Hli r.ntr fracción mol. 

De ln nd.nm11 mnnrrn cnlr:u1nmoo lo.o praoionee 
pnrcialeo ch1 en trn.dn y onl ~.dn del gno reupoo­
tivnmt~ntn. 

El ni~tientc pnoo ncrd el odlculo de lao 
onrbonntncioneu, fijando unn cncontraremoo el 
llloali tcttü, o i.mnedintnmente la otra, 

Con lon detoo nntorioreo podemoa conocer 
ya, todon lon ~natoo y frnocionoo molen del 
líquido y gna, procediendo o au comprobaoi6n 
por medio de doa bnlnnceo, uno total de maea 

y Pl otro do bi6xido de cnrbono. 

El cálculo d~ ln l!nen de equilibrio ea­
tá bnondo 1'.m nn1· ocunci6n empírica, deanrro­
ll.nda rnpf:'c!ficnm1,ni;o pn:r1t Pote tipo de absor­

ción oon l'NlCCi•1n qnúnien. Ya conociclnu laa 

eouac i on<•u lk .111 1 Jnnn dP opor11cj.6n y do cqui-

lib:-.1.c, p!''..'t'Pt1Prnm110 11 en]cqlnr !•1 ntimf'ro d.tJ 

uni.clndf'n dP tr1.tnnf'Prc•11ctn, por <'] m6todo de 

1ntcp;rnoi6n 1~r1if:tcn. 
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Hoo reate~ no l nment o ln d(l 1: nrminnoidn d6 

ln nlturn din unn unjdnd de trunofC>renoin, pa­
rn ln oun1 lll'.'f":Uimoo loo m~todoo ootnbleoidoe 
pnrn cnlculnl' ln mnnn velocidntl do opf'rnoidn 
y ol oof'f:i ci.l"ntC' d(' trrinnf(l1·~tH~in, n pnrtir de 

f'C\llWionMJ ompíricno; ~nto ·~J t:im<' bnandl) on 

f:titudiof.~ ('!~pf'c!firon pnrn Pntf\ tipo d<> nbaor,.. 

oidn (Prrry )n ~<l.). 

ConoJu!mon ol onp:ítulo cor.,probondo nuno­

trno hipdt(lniu do oporncidn, llevnndo a cobo 
lon cdlculon nnteriorrnnntc denoritoo a diferen­
tco flltcrnntivao o. 1no propuPotno y ncleooio­
nMdo nquf:lllno quo optimiznn el prooaao en 
cuanto efioienoin y eoonomín. 

1).- Torra de Abaoroi6n ~ ~b:,orbedor. 

1-1 Gnaeo de entrndo: 

Vª 314 m3/min. º" 11,050 ft3/min. a 30°C(86°F) y 1 atm. 

Moleo de untrnda: 

-
1_1.L_o_5_o __ f_t_3~_n_in_. 60 min 492° R 

Gl a ~· X ------ X ------
359 rt3/lb mol. l hr. 546° R 

a1 es 16 '70 lb mol/hr 

reno Mo] f'cuJ.nr ApnrPnte: 

PM = (O.íl74) (?fl) + (0.03)(32) + (0.096)(44) 
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Mnnn dP F~trndo: 

o1 !:I 48, 750 lb/hr. 

1-2) Fijnmoo ln recupnrnci6n d(\l nbsorbedor: e 111 9~ 

1-3) Rooultndoo d~ 'ln Oprrnei6n: 

CO") C\Ur r•ntrn: , .. 

C02 Aboorbido: 

G
6 

~ (160)(0.9) "" 1 1'4 lb mol/h.r. 

GaBea de Salida: 

o
2 

o '167'i)(l-Oo096) + 16 = 1526 lb mol/hr. 

Frunol6n Mol u la Salidn: 

Prrnlonnn Pn1·nlnleo: 

1
• n ~ 'T = B6o _. {30o O-} Si 1\ ,._, l';)o p:J:ln \tO.c. &11m., • -- ·-- _.,, 

p ,,,... ?60xl50x0.09~ 
~ GMIO------------- ·- mm Hg 



1 1 

Monn df' Rn t rndn: 

o1 l'!'I 48~ 750 lb/hr. 

1-2) Fijnmnn ln rP.ctip('rnci6n del nbaorbedor: e • 9o;C 

1-3) Reoultodoo de ln Opcrnc16n: 

co') qui· nnt:rn: ,.,., 

co? fi.bttorbi do: 
<:. 

Gasea df? Snlidn r 

Frncci6n Mol a la Salida: 

PrPaionoa Pnrcialea: 

Si Pt ~ 150 nuin (]0.2 ntm.) T = 86° F (30° C.) 
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1-4) Curhonnt.;o m:fn.i.mn lHu·n nbtiorlwr CO,,: 
" 

El CO? fH' nhnorbf! Pn o] Un:' r.o
3 

nl 

efoctunrn" ln riir:uiHntn l'N\coión: 

rin..., co, ... r.o" .. ft?O .. ?rfnHCO) 
'· 

Nn 2 r.o 
3 

de co..., do: 
#'.. 

l 1~ 11 1.b mol/h.r. 

,, 1.11 ~ 160 lb mol/hr .. 
0.9 

1-5) Fijando \Ulfl f 1 o 0 .. 45 ol ftlcnli total será: 

.e ( n1~0-3como co=)) a ln aalida ..Ll = ....... -. .,.....'°"_.,...__ --~1- ...................... ....._ 
111cnli totnl 

0.45 160 
:::: ~-mi· ,, 

1 • • t 

Fijnndo unn r
2 

~ (!!22):2~2...QQ))!!..1~2!!~ 
Alcali total 

Como oe puod~ npraciar en ln gráfica # l, el 
valor p1·rn f 2 nrribü obtf:'nido. oe aproxima. al 

vo.lnr corrPnpont!icnte en f'l equilibrio, que 
trno como con:H'Cllc'ncin un numcnto considerable 
en 1n :·lturn de J..n torre d~ dcoorci6n, por lo 
riuo fi;jnmon ttr•üi t¡-orir:rneni;P un valor mayor para 
f' • . 2· 

M(int<"n:l.endn P.1 mi.11mo dloali total y la. misma 
_,_ ~- -·~; < .... rlr ('!() • t:t lJ ~, \. J .1 '" t \,, • • ... •• \ ~! . j, • 



ll 

f 2 • o~ 075 n ( !!22)!!2.~2-~.Qj} !!-!!!~!!~ 
356 

HOO) (re~irculndo) ~ 26.7 lb mol/hr. 

y ao:{: 

de dondo ln recupernoidn del deeorbedor 
bojn ni 

l - e ~ -~p.7 - = 0.156 
170.7 

de ahí: 

1-6) Oondioionee del Aba1')rbedori 

o1 e 1670 11.b mol/hr 

y1 o 0~096 

o2 = 1526 lb mol/hr. 

f1 :3 0.48 

f 2 :'2 0.075 

1-7) Uaaremon aoluci6n al 25% de Na 2 co3: 
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SoJuoi6n Totnl m Jl.i!~OO = 151, 200 lb/hr. 
0.25 

Gnoton do líquido nn mnoa: 

~H.cndo rl CO,., no desorbido conotan-
.::. 

te: 

CO,, (:rr~cir.culndo) ... 26~7 x 44 = 1175 lbfttr • .. 

1.1? ~ 151,200 + 117:> ~ 152,375 lb/hr. 
'· 

I,1 = 15::?,.375 + 144 X 44 = 159,725 lb/hr .. 

Gnotos dal lío~ido en moleo: 

PML ~ 23•30 lb/lb mol. 
1 

De donde lno frnccionea molen son: 

0.004 

, . .,n 7 
..... ¡_ 1 ....... Al ._., __,..___.e 

68')0 
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1-8) F.fr!ctuamon un bnlnnco totnl de moea y 
~ 

otro dn CO~ n mnnorn de comprobnci6n: 
I'. 

1670 + 6706 ~ 15?6 + 6850 

Dnlnnce 'lo CO?: .. 

(1670)(0.096) + (6706)(0.004) ~ (1526)(0.010?) + (6850)(0.0249) 

18607 ::1 186e7 

1··9) Cdlculo de le Id'. nea do equilibrios 

(Perry Seco. 14, 4a. Edio, 

Ln rclnci6n de oatao vnrin'bleo fu.él halla­
da y formu1ndn primero por McCoy y posterior­
mente por Hnrtc, Bnker y Purcell, quienes obtu­
vieron mno dntoo .Y expre!wron dicha relnci6n 

por lr1 f15rmuln cmníricn nntcriormcnto descrita, 

en ln nue: 

P l'jl''""º . '. .- ,. -- -1 .... "! M n, f'!O en ......... a.~ e Hg CO ""' •.od:J.on P"·.L 1. ..... ~ ................. •. 2 """ .., 
'· 

f "-'l Cnrbon:1i;nci6n 

N""' NormnJ·itl1~d rl0l oodio 

--- .. _...:_ ~ 



.. 

... 

1 

1-
' 

\ 
/ 

\ 
' 

• 

.. 

.. 

-

.. 

AS SORBEDOR 
PRf.SlOH : 1'0ti•' o 
te,MPiRAlUl'!lit.: Qt•f 

" 
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t ft Tempornturn. 0 c. 

Coloulr-,rvlo 1r nnrmnJ idnd: 

oq. drr Nn -=- 25/'53 ~1 0.4717 eq. Nn/100 g. 

d11nn. Hn,., co .. , t:J 

J 
l.~~6 g/lt (nl 257' y 86° F) 

N a Q.-; 1n~:{ x 1000 m 5.95 oq e Nl.1/lt (86° F) 
79.4 

8uatitu:;nndo ~n ln ec. dol aquilibriot 

Tnbulnndo loo vnlorea: 

f Peo 
2 

o o 
0.1 1.8)5 

0.2 8.17 
O.) 21.0 

0.11 43.6 

0.5 Bl .. 9 
o.6 147.0 

0.7 26?.0 

o.n 52?..o 

o.H5 782.0 



Pea 

744 
690 
660 
600 

540 
480 
420 
360 . 
300 

2.40 
180 
120 

82 

17 

.1-10) So coneid~ró n ln línea de operación como 
uno línen recto en virtud do que loo odl­
culon r~n1.izndon cm dif('r~t1teo puntoa a 

lo 1 nrgo do ln tor1·f:', nl oi:rr grnfiondoa 

con:ii,rnHiron nu~c.1trn h:tp6teaia. Gra.fican­

do lno 1 frH~n d1" opf'.:rnci6n y de equilibrio 

y por el m~todo de tntegrnoidn gráfica ee 
obtuvo: 

~ ?! 1 
Pr'o Pco2- Pco2 ........ --.~8ililN9 

2 
., ..., 

Pea - P~o .. 
2 2 

72,l 671.9 0.00148 
58.3 631.7 0.00158 

53.0 607.0 0.00165 
40.8 559.2 0.00179 

32.0 sos.o Q.001975 
24 ~9 455.1 0.00219 

17.8 402.2 0.00248 

12.95 347.5 0.00288 

9al 290.9 Oci00343 

5.7 234.3 0.00427 

3.44 176.56 0.00565 
1.81 118.19 0.,00845 

0.995 81.005 0.01235 

( Ver Pigurno 2 Y 3 ) 

NTU M . f\J:J' 
2.3185 

-1:;:l-

Cálculo drl faotor de correcoidn~ 

1 l-Y0 O 043 f.c. ~ --- Jn --L~ ~ • :? .. 1-Yl 

' -- ,._., - ' 



1f2 ·----r--·--.,----..,---.,----.,..---,----.,------r----r-----r-----i 

CALCULO de NTU00 por INTEGR,A.CION GRAFICA 

u ABSORBEDOR 

N"fU08 : 2.318 

. 
o.t 

o------~---~-------~----==---------------------------------" 60 120 U!O N llQ IGQ flll1) lit 

PRE5UOtil '"'~' 119 FlawtA J 
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1-11) Ln dec1üi6n drl tipo do empnque a uetl.l' 
so dorivd dol ontudio nltornntivo de 
tren ttnoo d~ onilloo dif~rentea ~ue 
ne conoid~rnn on ln litornturn loa 
mtio nd(•oundoo pnrn flotn tipo de opera­
c .i dn: 

Anillos Rnachig do 1 pulgada 
Anilloo ílnnchir, de 3/8 pulgnda 
Ani..llon Hcrl fü~ddlo do 1 pulgada 

Raaultnndo ül n.nt11ioia eoondmioo 
fnvnrnblo pnrn. los anilloa de Raeohig 
do 1 pulgndn (Ver tnbln Huo 1) 

(~) (~5Q}~ Oo748 lb/ft3 
( 546) ( 14 o 7) 

dl. 11$ (l.26) (62.4) :J.7808 lb/ft3 

(~!2~2~.:..: n !22,,.~22 x<~1~ºl.Jh.i = o.3:t8 
(G

1
)(a

1
) 0.5 48,750 (78.8).0.5 

1-12) Cñlculo ne ln mnsa volocidud de inunda­

oidn: 

IJr• mnnn volooidnd do inundnci6n en 
torroo cmpncndno ontñ corr;;lncicnl'.ldn por 
unn grt'tficn ( n. E~ Troybnl, Po 14n) aue 

rep:r~ncmtn Jn.o dotc:rmi.nncionoo realizada.a 

a d:iforentüo ,l:íriu:\.doo y gnoco en una. gran 
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vt1ri fldnd df1- ti fJOtl de N.'1p!1 ;iue. Da ln lHl&l 

obtuvi:non lo ni1t1tínnto ti(\\UH):l~in. tu1t,(\fHlO 

como rtl"j.~i.nn o. )líls 

Vinconidnd lf~uldo: mJ ~ ] opo. (Oritiool To~l~~) 

,,. 
r::: {\ V } 00 l b/hr-·:ft"'.' 
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l.-17) C~1~ulo rlf1 K : 
J'r,f\ 

!·''u11 'll y í" llinp:c-r (1938) dotormi­
nnrnn 10:1 ,~,~"f'icientoo totnleo do n.baor­

<,idn pnrn ,,¡ C0, rn nolucion!'O de Nn
2
oo

3 
rm U'IF t01-r<' dr 10'3 mm. e.ion 3 cmpnquea 

difnr..,ntrn: Pn,i]}On Bnnchip; clO 3/8 pUl­
¡::ndn, P.nilloo Hnochi1: de 1 pulgndo. y 

!)(lr) d<' J p~.11 cn.r1n. Lon rf>nultndoo en 

r"nH:":\N\ prir·n l.nn crmdiciotrnO f1 250 O.por 

·in f'C'l l"'.i\~n ~\hn.io indiondn, on ln ounl 

C y n non eonnt1í1;tQ:1 dn.dnr.t pnrn cndn ti­
po <lo cmpnnuü ( Pnrry p. 704, 30.. ed .. ) 9 

y n• Pn oJ rtrrn ou1rrfi~inl npnrente de ., ~ 
emprv1u~. on ft'jft". 

·r,on ofecton do vnrinoi6n por tem­

prrnturn, or!rbonntnci6n y gnoto, fueron 

rl r't Ü.rmi nndoo por Purnno y Dellinge1r pnr­

t1 cndo de loo dnton de Comotock Y Dodge 

( Pl.~rr.v) 

Pnrn Rnochi~ ltt: 

!1uo t t tuyendo: 

J( :::r 0.07~2 vn 

(Perry pQ704 
3a. ed.) 

e ~ 0.000103 

n .. -: o • .16 
f.l' ::::s 58 

lb mol/hr-ft3y 
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Oorrift].r-nclo r-1 Y. .. n por tompornturaa: 
,t 

(30° c. Porry, )n. od~) 

Corrir.1.<'ndo por <>rhonntnoi6n: (Porry 

)n • ~d. , 'P. ~ -~ ~ ' 
l '· -·· 1 

Pnrn f 
1 " o.M3 

Pnrn f,., '.- 0.075 , .. 

Por lo tnnto: 

K 
0

(rc1) y 

K 
0
(rel) y. 

Kynl t1! (o.fl6B)(0,72) = 0,625 

K ~ (0,868)(1033) ~ 1.153 
yn2 

Tomnndo unn medin lego.rítmica: 

1,MnKyn r:a !.!!2.J-=...9.t.§.~2 =r o.86 

ln 1,153 
'lJ.o'-5 

Corrird. cndo por gnoto de Gas: 

::=: 0,72 

= 1,33 

El K yn 
~n nto ele: 

obtenido ootd re:f'crido a un 

Gº ::: 1735 lb/hr ft
2 

( Pcirry, .)n. 0cl., p1í.¡::. 703) 

P~r lo tnnto: 
l{ ·- - ...... 



Pero: 
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ºo HTU ~ ¡i: l2.Pt og rr,n 

1-18) Alturn de uni<lPd a~ Trnnafor~noia: 

HTU Gon 1256 
or; ~ KY: Ir.! Tü.ttit~9:r~n'"' 

1-19) Alturn dn ln torr~: 

~ ~ (5J.7){?o31) o 124 rt~ 37.8 m. 

1-20) Voldm~n de ln torre: 

Ooato del F.mpnque: $ 100/ft3 

01 Q (4860)(100) m $ 486 000.00 

1-21) Area de la Plnon: 

A = Aron del envolvente + A.rea de la.e tapas. 

A = (3ol4)(7e05)(124) + (3.14)(3.57) 2=2790 ft2
n 269 m~ 

Eopcsor de ploon: (Ao~ro Inoxidable) 

PR -------.. 

t ~ Rnpoaor rt0 ln plnoo dr nooro inoxidable 
p "' rronJ6n to't:n J en poi :01 150 pni 

S ,.,, J~nfl!Ol'?;O fl ·¡ n t <'iiíil.Ón 011 pni m 18 p 000 pBi 
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Suoti tHyf'ndo 1:H' obtuvo: t a Oo596 

t n 3/4" (Rapcaor de Jn plnon) 

Peoo de Jn plncn: 153 Kr./m 2 
. ., 

A " 269 m'· 

w1 M (15])(~G9) a ~l,200 Kg. 

Con to df' 1 •) plncn: 40., 00 S/l<g {En formn ele torre) 

º2 a (~l,200)(40) = 1 1.648,ooo.oo 

1-22) Coato di:" J\d<tqinioii5n do 1n Torre: (ain instalar) 

1-23) Coato de Inntnlno:!.6n: 4. 00 S/Kg (sobre el 
peso total) 

Peno dt~ Ioo nni 11.on: ( d
0 

== 40 lb/ft3) 

w2 a (40)(4860) ~ 194,400 lb a 88,500 Kg 

wt = w1 + w2 e 129,700 Kg 

Cootc de Inetnlacidn: 

ci e (129,700)(4.0) ~ s 518,200~00 

1-24) Oooto Totnl: 

o ~ e + c1 º 8 2.652,200900 t fl 

1-25) Pnrn decidir ln rleoci6n del anillo 
Rnoohig 1 1• oc efcctunron lon tnnteo~ 
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de ln Tnbln # l. Sir:ui~ndo rl prooedimi~nto 
dP crtlculo indicndo nntrriomrnto y loa datoa 
de couto n continunci6n oxprocmdoo: 

l) Conto del cr¡uipo nhnorbndor y dtH1orb€'dort 

40.0 S/Kp: {Sin f'mp: 1 nuf' ~n formn dr torre) 

2) Canto do .in:,tnlnci6n de torr<>o df' o.booroión y 

d~oorci6n: 

4.0o S/Kg (Plnon + Fmpnque) 

3) Espesores y pesos de plncne de acero inoxida­
blt'l: 

Eapeaor (Pulg.) 

1/16 
1 /f! 
.J.¡ '-' 

J/16 
1/4 
3/8 
1/2 

3/4 
1 

Peso (Kg/m2) 

12.77 
25.50 
38027 
5lfl00 

76.50 

102.00 

153.00 
204.00 

(Agréguese 1/8'' por corroaidn al eDpeaor oaloulado) 

4) Precios de empaque¡ 

Derl l" 
Rrrnchig l" 

Rnachig 3/8 1
• 

150 S/ft3 
100 $/ft3 
400 S/rt3 
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650.00 $/ton. 

6) Tirmpo do opcrnci6n: 3()0 d:íno/nflo 

7) Dcprocincidn on 10 Ríloa. 

8) Precio t1e1 compr!"oor C-1 pnrn 11 0 050 ft/min.=314 m3/min: 

Prcoi6.n ele 
Deoon:rgn ( nni ) 

hnotn 
hnotn 
hnotn 
hn atn 

1 
1 

1 

0.5 pai 
10.0 poi 
30~0 poi 

150. pai 

Oooto 
inotnlo.do 

$ 25,000 
tt 3009000 .. 750,000 
H 1.250,000 
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TADJ,A # 1 (Pt~ 150 paia) 
~---~ 

·nctor!oticao Rnochip. 3/íl" Rn.echig 1" Borl lº 

(1h/hr-rt2) 1348 ?500 2205 

(lb/hr-ft~ J p . 674 1250 1103 

(:ft2) 72.4 39 44.2 

(ft) 9.62 7.05 7.55 

( lb/hr-:ft~) 
''P . ?200 4100 3610 

rn ( lb-mol/hr-ft 3y) 0.637 o.a 0.71 

~UOR (ft) 36.3 5.3.7 53.5 

'ft) 84 124 l2]o5 

(ft3) 5770 4860 5510 

)ffip. 
($) 2.308,000 4861000 ªºº•ººº 

(ft2 ) 2553 2790 2975 

(in.) 1.0 3/4 ~/4 

)lncn (K¡r,) 48,500 41,200 43,800 

Jlnon ($) l.940,000 1.648,000 1.752,000 

($) 7"''1 l'\tV\ 516. 200 618,000 
t.ns. ,---:,L,r\J'\I 

wto ( ~) 4,970,000 2.65t!' 000 3.170,000 --= ?V 
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Cnrnotf:!ríntiona l?Rooldg l" ( 1 ~}O poin) 

P00 (mm Hg) 7'14 
, 2( 1) 

Pco",..,\(mm Ug) 82 
" \ .-: ; 

NTU0~ 2.)18 

G ( lh/hr-ft ~) 2;00 
V 

G
0
P(lb/hr-ft 2 ) 1250 

,., 
s ( ftl'.') 39 

D {ft.) 7.05 

T'op (lb/hr-:ft2 ) 4100 

Kyn (lb-mol/hr-ft3y) o.8 
HTU

0 
53.7 g 

z ( ft) 124 

0 emp. ($) 

t (in. ) 

cplnon ($) 

0naq. ($) 

c .. _.. ($) 
.Lll"• 

0comprPnor ($) 

Cooto 't'otnl ( $) 

486.000 

3/4 

1.648,000 

2.134, 000 

518,200 

1.?50,000 

3 .. 900~000 

Raechig 1" (30 peie 

149 

16.25 

20605 

1460 

730 

6608 

9el8 

2390 

0.35 

71.6 

186 

l.212,000 

1/4 

i.116.000 

993.600 

750,000 

5.071,600 
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l-t?6) ConcJ 111:i:i On'lt"'D ~ Fn rC'1n.unr-n 1 n torre do nboor-----------
ci6n OTH'rrir~ n lnn ni("llicmtrn ccmdicionno y 

non lou niru:iPntr'rt r:nntoo moJ.n1·co: 

, r· . 
~ •. L ...... ····- ···-r 

1\ / 
1 \ ! 1 

1 \< 1 1 1 

/\ 
1 / • l / 1 

J \ ... :__ ___ ~ -- _,, __ ,,_ r-

'l'itlO <lr• F.mpn<1UM flniJlori do flnochig 1'' 

Prcnj6n: 150 pnin (Jn.? ntm.) 
TC'mpcr:· t1irn: 86° P ( 30º C) 

J':> G 1670 lb-mol/hr ::: 
l 

x2 G :::1 i:;26 lb-mol/hr 2 

li¡ ""' 6850 lb-mol/hr 

J,') ':.'I 6706 lb-mol/hr 
<, 

Y1 "'l n.096 

Y2 = 0 .. 0105 

>=1 ~ 0.0'>49 (fl ::::r 0.48) 

X 2 
::r 0.004 (f2 :::: 0.075) 

.,.... Ll 
Cooto TotPl: s 2.652,000.00 

Torre --
"1 

2.- TortJ?. de;. ~:sU~n: F.J procono de ci'ilcu.lo 

en ln torr1"! dc:1orcj.Ón co funr1C1•ncntalmento 

r:il mi nmo QUo pnrn ln torr0 de n b'.io1·c i6n, 

hn otn rihorrr nl'.' (:onoc en l nB conc en tro.c iontHJ 

de entrndn de 11u('ntrun corricntco fluídna 



29 

y do onlidn dr ln oolución dn Nn 2 co3 por 
lo que ao proc~do nl crtlculo d~ 1.n prc­
ni~n pi·rcinJ dr> nnJ.idn df'1 CO.H flOtO 09 

'· 
11Pvn o cnbo por tr>.ntflon df'tPrminondo el 
m~o ocon6mi~o. Con aote dnto ar cnloula 
el vnpor noc nm• 1·i o pn rn J 11 oporn.c i~n a 

¡wrti r do un bn.lnncc do mnnn totalº 

Con todon 1on (\noton y conaentrnoio­
JH'n oonoc:ldn.n proood0rcmc.'!1 dP la minma 

moncrn '"U<' f'n ln torro do n bi..10rci6n a la 
determinnci6n dnl WrU~ HTU, nlturn de la 

torre. coot~a pnrcinlea y coeto total. 
F.fflctunndo lou oá.lculoo nntoa menoionndoe 
e difer~ntra pr~aionno pnroiolen de anli­
do. del co'.") y diferentes tipoo de emp~que, 
para aoí determinar el muo adecuado efi­
ciente y económicamente n nuestras neoe­
aida.dea. 

La torre onernrá iaot~rmiaamente 
por lo que nr colocará una válvula rr-duo­
torn de prAai6n a la entrada drl vnpor 
nu~ disminuir~ la temperatura a 90º e~ 

Coridicionern dP Operncidn: 

Presión: 14.7 püi ~ l atm. 

TcmperPturn: 194º F = 90° C. 
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f l ~ o...48}:_ _____ ·---- y 1 !!'ll o .158 

\ 
\ 

X' 
/ 

2-1) CnJeulo dr> ln l!nen de Frnd.1.ihrios 

p co., .. 
1 "'9 ') 117 n • .: ' r c. 

= ~-~--~----~----
'.i ( )65-194) ( 1-f) 

flolubtli.dnd: S ~ 0.008 g mol/lt 

Donni<lnd Nn 2 co3 al 25~ = 1.2 a 90º O. 

ioo ¡ V ~ -y:~- ~ 83 ml 100 g 
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Tabulnndo: 

r p 

ºº2 
o o 
0.05 2.5 
0.10 10.6 
0.15 25.1 
0.20 47.5 
0.30 122.0 

0.40 252.0 

(Ver Grdficn 114 ) 

2 ... 2) ~ la tnhln fj 4 enüontrnmou qua la pre­
oidn pnrciRl de onlida dol co 2, 
P00 :::i 120 nuH Hg es la que non llova a 

2 A ~ un costo de cau:ipo y oporacivn mua 
econórni.co. 

Oon p = 002(1) 
120 mm Hg, la fracoi6r1 mol 

del gt.18 n ln oulidu oerá: 

Y1 l:'l 
120 

~ 0.158 'lilll!t ............. _ 

760 

2-3) Balanoe de mean y cdlculo del vapor 
necesario: 

L1 x1 - !,~, x;~ º1 :.-":l - ... Ir __ , ___ ... _.._.,..._.,._..., 

Y1 



º1 .. ~-~!222li2.!.:!E'.:.i.1l_=_i.QI2Qli.Q.t.9Qil 
o. l'.»íl 

a2 ~ 1),600 lh/hr. 

-4) Ci1'lculo no J.n Mnnn VC?locidnd de Inun­
dnoi<Sn: 

d o 0.0436 lb/ft) 
{'; 

dl ::: 76 lb/ft.3 

I dg )OºS~ 159 7?5 
~W--'- - ---.!..~.,_ ... 
( d

1 
)O~S ?O,lOC 

Tomnnrlo como r·bnoi on Oe 189 leemos la ai­

gu:1.ente ncwicicSn en el irroybnl, ril1g.140t 

Deape,1 nndo Gv y mwt i tuyondo nor oua 

vnloren: 

G t:1 ,-i.'2.!.'212l.U . .:.21.2U.'2li.'2:.. 4.Jfü~ l o.5 
V ... (J(111)(l.?~6) •J 



/ ? O ::: V56 11)/ft - hr op 

2-6) J,n O(.'>OO:i. 6n da ln 'l1orrr' ncrti.: 

:'O;~OO r:G r: ft 2 
-., • !"'! J • ) 

2-7) El dit1mf\tro dC' ln tor1~e: 

( !~ ) 
D ~ .......... _....._ 

0.7íl5 
'"! 8. 5 ft 

?-8) Rl gnoto de opernctdn del l!nuido oo: 

2-9) Ctf.loulo de J{yu (Ferry): 

Kya a ~8~ x ~g=~(l-n) atn 
e 

.. f\ 
Kya = 2.!!!5-?il:QJ¡a30) 0•64 csa) 0•36 

1.0,'3 X 10 

Kyn '!:: o. 0548 lb mol/hr f·t3y 

Oorrigiendo por tompernturn: 

K r<i (44)(0.0548) = 2o41 lu mol/hr ft3Y'. yn. 

Corrir:iendo por onrbonntnci6nt 

Kyn ~ (2.41)(0.72) = 1.74 
. l 

K r:.1 { :
1

• ,ri_) ( 1 •. l 1) =i 3 • ~l 
yn? 
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DE SORBEDOR 
:o 

TlMPl!.RATURA : 194111p 

/ I 



t 

0.075 
0.100 
' 
0 .. 150 
Oo200 
0.300 

0,400 

0.450 
0.480 

34 

Dotf'rminnmlo 1.n mNlin 1of:,11rítmicn: 

Corririrndo nor ~noto d~ gnn: 
Siendo oº n 1735 lh/hr rt 2 

o J5 
( ~ .4) (_..2_~v) ~ " e 1.9 

(173~~)0.l') 

K :.1 1.9 1.b mol/hr ft\t yn 

2-10) Odloulo dol UTU
0 

por g el m6todo de in-
tegraoién gr~fioa: 

• 11 Peo Peo Peo 
2 2 2 - Peo 2 

5.78 o.o 5.78 
10.55 7.5 3.05 
25.2 22.0 3.2s 
47.5 37.0 l0;i50 

122.l 67.5 54.5 
25) .. 0 97.5 155.9 
350.0 113.0 237.0 
421. o 120.0 301.0 

NTU
0

g =i 11.217 

(Ver grdficua U 4 y 5) 

1 
~:--p~~ 

2 2 

0.175 
0.328 
0.313 
0.0954 
0.0183 
0.00645 
0.00422 
0.00332 



;"~ CALCULO de NTUOG por lNTEGRACtON GRAFICA j 
3[) DESORBEDOR J 
Z! 

?5 

:!4 

%2 

za 

.. NTlloa- :: 11.217 

15 

1&. 

12 

'10 

• 
• 
:. 

2 

CI L ,., :o !a '1:0 . a ~o ~OQ no 1io 
O&SC:llt.M -- if~ Stll:JtllUt. i& 
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2-11) Odlculo do H'l'!J : 
OR 

2-12) Al turn d" Jn Tor1·u: 

Z ~ (ll.?17)(íl.~5) ~ 9~ ft. a 28.6 m. 

2-13) Cl'.1Jcu1o del volum"n y cor1to rlnl <'mpnqur: 

Cot:tto: 

c1 ~ cs,310)(100) ~ s 531,000.00 

2-14) Odloulo del ~opoaor de lo plnca: 

t l:'2 -
PR l'' + ......... .-

t "11 3/16" 

2-15) Area y cooto de ploca: 

A = Aren del •·nvolvcnte + flreci de 1110 tapaa 

A~ (3.14)(8.5)(94) + ().14)(4.25) 2
m 2567 ft 2

m 239 m 

Peno •dr' pl11cn: 

w1 = (239 m2)(Jíl.27 Kg/m 2) = 9150 Kg. 
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Couto de pltiñ~: 

c., ··· (9150 Ke:)('10,00 S/l~g) 111 $ 368,000.00 
'* 

2-16) Oonto de Im;tulnción i 

Peoo de ln torrn: 

Oooto dé Inetnlunidnr 

2-17) Coato total de la torre de deooroicSnt 

2-18) Coato dol vupor concmmido anual: 

O". = (7200hr/nflo )(13, 600lb/hr )( 1Ton/2200lb )(12.00S/Ton) 
• 

ªv = s 535,ooo.oo 
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2-19) Cooto de opornoi6n 1tnuol dol deoorbedors 

Doprcoinr~.i6n nnunl: S 130,900.00 

Vnpor conoum i rlo/nfto t '' 535, 000. 00 

Ooato da operaoidnt S 665,9~0.00 

So tomnn en cuenta pnre noto odlculo oolo 
aqualloo ooatoo quo oo conoideren vorinblca en 
lao diferonteo nltez~ntivno, y no ae conside­
ran nhorn loo d~máa coutoa de operac16n, como 
podr:ínn ao:t" me..-10 di"' obro.~ ma."lten.imi<'nto, oto., 
en virtud de quo aorfon loo miamoo para cual­
quiera de laa altarnnttvae, o.demáo de que aerán 
determinndoa poateriormonte. 



38 

Pnrn of('lctur· r 1.r' doc:i.ni6n l'!C? urmr onil.lo nnochig 
l pulr, •• oo f!f0ctur·ron ) on u:i.,'"1.ü<'ntco cf'tlculoa comp:irnti­

von nn C"l prtmor tnntco I)r·o '"! RO mmHr: (nunquo no fue la 
' "') 

prenidn dnfinitivn de opcrn6idn. ar hizo cotn tobla para 
decidir ol omonnuo m~o ocon6~ico). . ' 

Cnrnctorínticn 

fiitüHl veJ inund. 
., 

lb/hr ft'-

0 0 P: lb/hr 
') 

;_~: :ft' 

Dt ft 

I lb/h -f'+ ') .. 1op r ..... 

KY
0

: lb mol/hr rt3y 

H'l'U
0

r;: ft 

7,: ft 

V: ft3 

e • emp· 

t: in. 
') 

As ftr. 

$ 

wl: Kg 

º1= $ 

wt: K'1 

ci: $ 

et: $ 

nnoohi~ 1 " 

7G? 

391 

72.1 

9.6 

2210 

l;J635 

11.6 

42 

3030 

303,000 

3/16 

l?.65 

4510 

180,000 

59510 

238, 040 

720,000 - - - .. 

Dorl 1" 

698 

349 

84-

10.35 

1900 

1.56 

10.75 

39 

3280 

491,000 

1/4 

1265 

6000 

240,000 

73000 

292,000 

1.020,000 
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R:RUUMJm Dm· 'l"r\FTF.OS PAHt~ DESOHDEOOíl t 

T¡\DJ.A j/__A 

Cornctor:!oticno ..... 
pºº2·-" 

p 
rC02(1) llJ 002(1) 

(80 mmHtd (100 mmHg) (120 mmHg) 

D (ft) 9.6 8.96 8.5 

z 1\2 56.2 94 

Kyn (lb mol/hr rt3y) 1.635 1.815 le9 

t (in.) 3/16 3/16 3/16 

V (ft3) 3030 3540 5310 
1) 

A ( ft'·) 1265 1585 2567 

0omp ($) 303,000 354,000 531,000 

º~1 ($) lA0,000 226,000 368,000 

ª1 ($) no 2)8,040 279, 520 422,000 

ºt 
(A\ 

~~ } 7 '.'?l, 040 859,520 1.309,000 

ª2 (lb/hr) 21.900 16,810 13r600 

e ( $ / i1 " 859,000 662,000 535,000 
V 

, n. o J 

e ($Inflo) op , 930,000 74t\,OOO 666· 000 - -·- -
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H o M E N e L ll T tJ n A 

\r ... Gn.nto cm vol 1tmnn mJ/min , ft3 /min 

G - Gnnto drJ rnn lb molíiU', 

J, :::: Mnnn Vf'1.oci.dncl ck1. l{nuido 1.b/hr, lb mol/hr 

T'tT - reno molecul nr :•n:·rc'ntc lb/lb mol 

y e:i Froccl6n mol. dol gno 

x ~ Frna~i6n mol. del líquido 

e ~ neoupcraci6n 

Pt ~ Pr~oi6n totnl, poin, ntm 

T T t ºe, ºF i::i empcrn ·nrn, 

. ' ... 
.. 

.. ~l. o ~ D0:1orbrdor 

HCO~ como co3 
---~----------A 1 c:111i totnJ 
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2-20) .9.9.I!.Q.l.1!.12~.0)1..Q.t"¿: En rf'numcm ln torre d<? doacr­
ci6n opernr~ a J r.n n:l.r~ni.rmton cnncHcionco y 

con lon oif'iiiontrn r;nntoo ¡n0lrtrcn: 

'ftno r1P f'"'1n""Hto: Anilloo Hnochi 1~ l" 
Prroi~n: 14.7 p~in (1 ntm.) 

TcmpPrnturn.~ 1':14º F (90° C) 

Rfic J. fine in: Bit. 4'J~ 

G1 ~ 902 lb-mol/hr 

G2 ""' '75íl lb-mol/hr 

J,l e 6íl.50 lb-mo1/hr 

IJ2 = G706 lb-mo1/hr 

Y1 ::;: 0.158 

Y2 
.. o 

xl :: 0.0249 (fl = Oo48) 

x2 = 0.004 (f2 C1 0.,075) 

Ooato total torre: 
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H O M E N C t A T U R A 

V ~ Gnoto on volumen mJ/min , ft3/min 

1'k """1 /hr 1h/h;.. 
..&>..'--' ,11--·1 ....... ' -·-r ·-

L ::: Mnnn v~locidnd d0l l:(riuido lb/hr, lb mol/hr 

f'ft1 :::: l'C'ílO fi'O)f'CU1 rtr ;•.n:'rr-ti.te lb/lb mol 

y º Ii'rncci6n mol. del 0íi.O 

x = Prncción mol. do1 líquido 

e ~ necuperaci6n 

Pt º Proni6n total, pnia, ntm 

T m t ºe, ºF "".1.empcrn·1trn, 

fl., n ... Abnorbcdor 

8, n ::::i Dr: 101'li rdnr 

neo como co 
f == Cnrbonntnc i.t~n, ___ J ________ .J_ 

AJcnli total 

A. T. ~ Alcnll totnl 

N -, tform.· 111.dncl, c .. 1. tln/lt 
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NTU ~ lh.iml"!ro tln unidnclno de trnnnforenoin · og 

f. o. = Pnctor dr:i corrr.ci6n 

d e: DcnDidnd dol r:nn, lh/ft) g 

R = Enpnnlnn vncioo nn lPcho Amnnondo 

a m Suporfic1.o 00Til"'O:Íficn de} emprrnuo, rt 2/rt3 

m = Vincoairlnd del línuido, opa 

D = Di~mAtro, ft, m 

S ~ SupPrficie, ft 2, m2 

K == CoP.ficicnte de transferencia de maaa, lb mol/hr ft3. at1 gn 

IITU n -~ 111 turn dr· unn unic1flc1 clr trn.naferonoin~ ft 
Or. 

z .. Al turn <lo 1 n torro, ft, m 

V = VoJ.dmnn do ln torre, ft3, m3 

C .. Canto 

t :-:1 F.onconr <l(~ 1 !t pl nen, pult~. 

w . ., Pf'no, l~p; 
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lL,O 6íl° F 
r:. 

V!'POH 312º F 

ílGº F ---.. 

CC-2 CC-3 

1).- Oálottloa de los Cambie.doreo de Oalora 

1-1) En NJte cnp:!tulo el ob.1 oto primordinl 

oord oncontrnr on el aintomn do on~bia­
dorcn dí' cnlor nrribn mPncionndoo, la 
rolnoidn dptimn de tcmpernturno pera ob­

tener ln mínimn árl-:n totnl ele calofnoo:í6n. 

con <'1 mínimo conaumo do ni:rvicioo (nguo. 
y vnpor). Pnro 1o r.unl tcnomon el oiguien .. 

te niotomn de aouncionon on donde "n'' 
oor1.,eopondo n1 hn1nnco de ci>lor en el onm­

bindor <1í' cnl or CC-1, ''b'' n CC-2 y "c 11 n 

CC- °'. 
Hnlnnco dr· cnlor en 1on trf'u cnmbindorco: 

n).- <11 

e).- q . 
. \ 

f\()),.,, in.e ,(ílO - 68):0-.:UJ\,)(I1MTD)., 
W p\I '2- ,_ ,_ 



44 

F.ntno ecunc i onf'n non on hnne de íltH' el 

cnmhlndor CC-3 unn i.rnp•ll' (80 pttin y 321° F) 

quo o6lo ae condennn onlionrlo por ello n 

J.a mi.nmn tmnpnrntu:rri. F.nto º'' conoider6 n 

fin dr> no trnf'r unr\ i.ncóri:ni tu mt'ía en lna 

ecunc ion Po nri·i bn mPntd.onndn a. 

El proCf'::Jo df' :: tn(JUf' pnrn cmoontrar el 

conto n.nun'. mínimo en el ni.p:utf'nte: 

a).- Se fi:ió ln i;r~mr<'r·ntu:rn de unlida del 

agun de enfrinmiPnto n fü)() F (26.7º C) en 
bnaa del otguiente C!'i tnrio en el CC-2: 

(30º0) 86°F 

(2oºc) 68°F 

t 4 

t~ a BoºF (26a7°0) 
J 

b).- Dar diferrntro vnlorra a t 2 y oon eao 

onlonlnr ol bnlance de cnlor y ooon6mico 
en cada cnmbiudor: 

Btu e ~ e ~ a 0.85 -----
pl P~ lb ºF 

e ::t pw 
Dtu :t .• o -----

lb 0 1" 

Btu u1 ,,, :>oo --·~--.-r---­
h r rt" 0 1"' 

u..., 
'" 

,, ..... ,,, 
-- .-~' " 1 

ll tu --........ ·---:-;----
\,. ~ ,. ¡. 0 T~ 
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U3 400 Btu 
":% 

------""~---hr ft'· º¡¡; 

Hv grn. Btu b F :::r in n 312 

Ll o 159,725 lb/hr 

L,, "CI 152,375 lb/hr 

Tnnteo que obtuvo C"l menor cooto anual 
( Tnbln 115) : 

try ~ 180° F ~ íl2º e ... 

(159,7?.5)(0.85)(180-86)~(152,375)(0.85)(194-t4) 

o 6 o t 4 ~ 97 9 0 F ~ 3 .1 C 

y así: 

q1 ~ l2e750,000 Btu/hr 

194ºF (90º0) 

1aoºF (82º0) 

ademctn: 

LMT11_ • 11.5º P 

A1 • 5,550 ft 2 

q 2 = (152,375'(0$85)(97.o - 86) 

q 2 m 10423,000 Btu/hr• 

LMTD2 = 1906° F 

A,.. = 362 ft 2 
t::: 
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adnm11o: q3 ~ (159,725)(0.85)(194-180) 

q 3 = 1.900,000 ntu/hr 

ºe) 31?.ºF 1--....... .-.---1 31 :?ºF {J ~j'1ºG) 

1<J4°P (iJnºc) 
LMTD3 ~ 124.0º F 

2 A3 = )8.3 ft 

Gonto dr loo cnmbindorr.o a rnz6n de $200/ft2 : 

CC-J. 

CC-2 
CC-) 

Cooto Total Fquipo 

Depreciación enunl 

,,. 

"1t 

···""' 

~ 

"" 1.110,000.00 .. 72' 400. 00 

" 1i66o.oo 

$ 1.190,000.00 

" llmQ00.00 
t.:. ::::~. ·=:::i:e:: . 

Agua neceonria en CC-2: 118,500 lb/hr 

Corito dol ngua: 0.5 S/1000 Gal. = 0.00006 $/lb 

Cooto onunl d(!l ngun: ~~;:..~~~~q 

Vapor nnconnrto rin CC-.3: q
3

,ll-1v :::1 2,560 lb/hr 

Con to vnpo1·: 12 ~/ton. 

Co::ito nnunl vnpor: j 82.# 600, 00 
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Sumando loo cnnticlndon doblerrwnte ouLw 
rnyr.dno. obtenomoo el conto do ope:raoi6n 
pnrn lon trPn cnmb:l. Pdoreo: 

Oooto Anual de Operaoi6nr 1 253,000.00 

too tnnteoo prrvico G ln obtcnoidn de 
entoo rroultndoo mínimoo or indionn en ln 
oigi.d.f'nto tnbln y gri'tficn #?o 

Pnrn r1 crilnulo ~conómioo de ln tabla 
# 7 oo u.rmron lon ni~tionteo datos de 

cootoor 

1) .- Cooto del vapor: 12¡a00 iíton. 

2) .- Ca oto dol ngun: o. 5 $/l.000 Gal. 

:n .- Costo de cambiadoreo: 200 $/ft2 (instalado) 

4) .- Depreci11ci6n on 10 afl.oa 

NOTAt Lon datos de Couio Equipo fueron proporoionadoe 

por un Uufete d~ conatruooión. 
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t ºF 2 i10º <11ºc> 1T7º (61º0) 180° (82º0) 186°(a;ºC)' 

1 OC-l (ft2 ) 2865 4310 5550 11,600 

., 
' OC-:' ( ft' ) 596 450 362 248 

l <!0-3 (ft 2 ) 62. 5 45. 25 )8.) 23.3 

' n{)oconrin (lb/hr) 216,000 137,000 118,500 43, 200 .. 
:ir nooauorio (lb/hr·) J,620 2,560 20110 1,350 

to do Fquipo (1) º104,700 959,000 1.190,000 2e414,260 

~o Anunl Agua (t) 9),400 59.200 51,200 18t'600 

to Anunl Vupor (t) 3..42,000 100,500 82.600 53,000 

rrloi6n (1) 306,000 256,000 1JJsºº·~ 313,000 
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1-2) Concluuion..fil!: Como puccle obncrvnron en 
la tnbln obt(lniclo, el m<'nor r•ord.o nnuol 0(1 

obtuvo r.i t".) ~ líloº F ( 82ºc) y repreoenta ln 
c. 

tempcrnturn do onlicln an el oDmbindor CC-1 

que e'lnilibru ooon6micnmontc~ el conto do 

opernci6n y ndnuioici6n de lou eombindorea 
ptu•u dnr un mínimo eolito nnunl * 

Sumnrio de Rooultndoa Obtenido~t 

Area CC-1 5550 rt2 

Areo. CC-2 362 rt 2 

Aretl C0-3 

Ooeto do Adquiaicidn: 8 i.190,oOOeOO (de loa tres 
oambindores) 

Coato Anual d~ Agua: S 51,200.00 (en CC-2) 

Coeto Anual de Vapor: S 82,600~00 (en 00-3) 

Ooeto Anual de Operaoiónc t 253,000.00 



50 

2.- .Qdloulo !tl Condeneador-Enfri.ador de §g.n!'rfio;l'9: 

F.1 prop6ni.to d0 eotn equipo oo nepnrnr 
el anhídrido cnrbl5nioo de éJ. vupor de ne;un 
quo lo r1 compnñn, pnrn énto ln mezcln nntee 

menr. l onndn rH' hnc ~ nnonr pn r un contlcnaa.­

clor en n' QtH• fluye ngun n contra.corriente 
qu" rnfrín loa ~n·:na o ln temporotura ne­

ooanri · pn1·n 1 n cnndenouc.i6n do el vapor 

y 0nfrin~i~nto drl C02 e 

Nueotrn. vnrinblo d<' deoi.ai6n ea la tem­
pern turn dP on1 itln drl n,..-un de enfriamiAn­
to por lo que :10 .t'enliztln cálculoa nl·ter­
nntivoo hnata encontrar ln tempera.tura que 

equilibra el oiatemn eoon6mioamente (Tabla 

11 6). 

'------.----~ ... 
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2-1) .- Condioionco: 

"'co ~ 6,500 lb/hr 
2 

P¡ ~ 14.7 poin ~ 1 ntm. 

+ w 
V 

2-2) .- F.n ttl mismo condenondor enfriare­
moo el C02 hama (t 2 Q t

0
) 80° F, y 

pura le determinnci6n del condensa­
dor más econdmico ae hnrán cálculos 
nlternativoa variando la temperatura 
de salida del agua de refrigeracidn. 

2-3).- Ca1or quo ea necesario quitar pa­
ra la condensación del vapor y el 
enfriumiento dPl co2: 

o 
Peo 

2 

(194-80) 

Detormin<'moa el C a lu temperatu-
Pco 

2 
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rn media ( 14 ?° F º 61° ()) por c-1 Porry 

pdp.. 3-127 

cP - o. 2 3 ntn/lb r)P 
co., 

r -

H ~ entnlpin d~l vapor - 1150.4 Btu/lb g 

H1 º entnlpin d('l J.{quido :s 180.07 Btu/lb 

H - H1 ~ 970.33 Btu/lb g . 

Suati tuyendo en la ecunción nntcrior pcir 

oua valorea: 

~Q a (lj,600)(970.33) + (lJ,600)(1)(114) ~ (6,500)(0.23)(114) 

Q m -14.921,000 Btu/lb 

2-4)0- Fijando tw 2 = 110° (agua enfriamientoO 

W CI 
14.921J!OOO ... .,. .. _...,,._;:aq a•,_ D 14, 600 lb/hl:• 
170 - 68 

Oooto del agua: 0000006 3/lb 

c
1 

= (1.460)(6)(7200) m S G3,lOO.OO 



D ·-

'.) 5' .... - , .... 

......................... _........,. 
2.3 log 2! 

12 
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Media 110~.rítmicn do '.i't;!mpornturaa: 

o 
~ 19.9 F 

eoºF ~ 
- - .# 

,;aºP r· ... ..J 

(26.1°c) 

194°1 (90º0) 

l'TOºF (77 .oºo> 

2-6). - tiren do1 Oondentmdor-Enfrindor de Superficie: 

Q --·-..... ·-·-

A ~ _!.1.:.2l1L2.Q.Q_ a 1500 ft2 
(500) (19.9) 

Ooato del miamo: 200 $/ft2 

0
2 

= (1500)(200) a $ )60,000.00 

2-7).- Deprcoiooión a loo 10 anos ain valor de 
roacnte: 

D = $ 30,000.00 

2-8).- Coato do Opernoi6n Anual: 
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Ct 10 $ 9),100.00 

2-9) .-· Porn podf'r l l<"p;o.r o. la nleooi6n defini­
tivo de tw2 n 170° F uo hicieron loo 
oir:ui cntúfl cr\1.culoo nlt ornu ti voo, uanndo 
loD :1igui en ten con too: 

1).- Cooto do1. Av.m: 0.5 $/1000 Gnl. 

2)$- Cooto de Cnmbindor~a: 200 $/ft2 (instalado} 

3).- Depreoinci6n en 10 añoo 
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Cnrnoteríationo \v2 tw2 tw3 

160° p 170º F 180° F 
.. t 

w (Jh/hr) 162,00C 146,000 133,000 

e 
H"O .. 70,000 63,100 57,500 

l1MTD 21.2 19.9 11.4 

/\ (ft2 ) 1410 1500 2610 

C"' ($) 282,000 300,000 522,000 

DeprCOo ($) 28,200 30,000 52,200 

Oop (#) 96,000 93,000 110,000 -
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3) .- Ctiloulo del .Q.~mbiasi_q,r .!!! Oalt¿!. 00-..2,1 

3-1).- El propdaito de eata cnmbiador de óB­

lor ca enfrinr loo e;noeo provinientea de 
lo. chimonnn c\P unn temperuturU. de 900 0 
n 30° C parn ns! nlimcntnrlos n la torre 
de nbooro i t5n y mnntnner 6otn i not érmioa. 

3-2) .- Condioionoo: 

ª1 = 10,000 ft)/min. 

,.. 
194°F tl r:J 

9ovc r::: 

t2 et 3oºc i= 86°F 

twl l":I 2oºc ~ 68ºP 

tw2 el 3aºc = iooºF 

cP e Oo23 Btu/lb ºF 
º2 

ºF e Q 0.255 Dtu/lb 
Pw 

2 
ºF o t:ll o. 23 Btu/lb 

Pco2 
0.25 ntu/lb ºP' e mczola e 

p 

3-J).- Gn1or que eo noceonrio E:'liminnr para el 
- ~ -- -.....-.nn n 10º c. on.frir1miPnto aP iuu 1:.,~· ... ~- -
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Su~tituycndo por oua valoreo: 

-Q ~ (48,750)(0.25)(194-86) 

-Q ~ 1.316,000 ntu/hr 

.)-4).- Cdlculo dol o.gun de enfriumionto ne­
oennx·in t 

Ooato del Agua: 

o1 ~ (41,000 lb/hr)(o.00006 S/lb)(7,200 hr/aflo) 

o1 ttJ 17, 700. oo l/eno 

3-5).- Media logarítmica de temperaturas: 

LMTD = 46° F 

ºe ºF 
30 86 

º:r ºo 
194 90 
100 38 
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3-6).- Aren del Cambindor do Cnlor: 

Q CI u A (J,MTD) 

Q A a ...... ._.... .... ___ _ 

U ( I1?1~TD) 

3-7) .- Con to d(~l C:',mbindor de Cr.lor: 

º~ ~ ~ 142,500.00 
.:.; 

3-8).- Depr~cinci6n a loo 10 nfioo ain valor 
de raocnte: 

D ~ $ 14,250.00 

3~9).- Oooto dP Opcrnoi6n Anunl: 

Ct ~ 17,700,00 + 14,250.00 m $ )2,000,00 
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3-10) .- Copolueione.,!: 

Como puede obnervnroe a<! opernrdn el 

oondQnondor y rl cnmbindor de onlor CC-5 

n lno tompcrnturnn df' on1idn del ac;un de 

""'nf._"'inm~ "t'•~ " "1· "''',º'!:' " , nn°t' .,..~ "'""n. "'Ctivn-"" .. 1 ¡ , . l V\.' <.• , • ( \. 1 ,r ·•· -. '· - •:<U~ u 

quo oquilibrnn rl niPtcmn ocon6micemente 

para dar un m!nimo oooto a.nunl. 
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trOMENCl.llTUH/\ 

q "" ~nntidnd de cnlor ntu/hr 

l~r " F.n:tnl rd.n rl nl vapor 

t = Tompcrnturn, ºc. 

TJtu 
lb 

Dtu 
lb ºF 

IJMTD :::i Med:ln 1or,nr:!tmicn ele tempcrnturn, ºF, ºo 

wv :::: Gnoto ele vnpor. lb/hr 

H..,. :-=: P.ntnlp:i.n dpJ r:nn, Btu/lb 
t. 

11 1 === F.ntnlpin clcl 1.{oui.clo, ntu/lb 

'.) 

A e.1 Aren, ft '-
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VI • - Fl .tJJ O DE PI.tJ I OOS ·-· -- __ ....._..,....,__... 

1).- Diee~o Ieom~trioo l Dietribuoidn !.!,! ~ietema: 

Eote inciao entti iluotrndo en la Figura # 9. 

n).- C~lculo dr Tuber!no: 

2-1) .- Obnorvan<lo el i«:enunl Creme png. B-la en­

oontrnmoo que pnro. un guoto de: 

Q e:~ 251 Gpm., (ver cálculo bombn) 

ae diaponon de didmetroe de: 3", 3 1/2", 4", 
5", 6° y 8 11

;; Por lo nu~ ee aelecoion6: 

---Tubería pnru torre de nboorción - torre de 
deaorci6n: F.n ~ate trnmo oe deoidi6 el uso 
de tubería de 3~ de diámetro, en virtud de 
que ndomáo de ser mda económica, contribuye 
a dieminuir J.n prooi6n del fluido nue paaa de 
ln torre d~ nboorción (10o2 etm) n la torre de 
desorci6n (1 atm). 

--Tuberín torre de dm1orci6n - torre de ab­
aorc 16n: Se decidió por bnlnnce eoonomioo, 
(ver crn culo do bomhnu)' 1 n dt:J 3 !I' ya que el 

aumrnto de cnídn de prPnidn en oota tubcrfn 
oon reopPcto n ln de 4", no .iu1.1tific6 el au­

mnnto dn procio pnru ln mioma. 
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2-2).- Cont00 y Longitudeo dP Tuberíao: 

J~o lon~itudrn do tubPríno ao eatimnron 

o P''rtir dr1 d:i. n¡i:-rnmn 1oom6 tri. oo, cH o tribuyendo 

nl ooui po cir unn mnnf•rn nprop.1 ndn. I,oo reoul ta.­
don fu"ron )OP olr;uir>ntra: 

'rorrf' el f' Abno1•ci6n ~ 1.ílO f t 

Torre df' Dooorci6n 140 f t 

l.onr;i tud totnl ~ 3?0 f t ,,, ')8 m. ( 3") 

Cooto TutH•r:fo Tnotaln.dn t 

.. (725 $/m)(98m) "" 71,000.00 

(l atm) 14.7 psi 

¡ 

b).- C~loulo do Bomhn: 

Dato o: 
l.onr:\ltt<1 'l'i·nrnon lkctoo: 1.RO ft 

Cr1 ( dn de rr,, :1 i tin Cnmbindoren: 20 poi ( 2) 



-.f.111---~_J 



63 

~intro Codoo do 90° 

Unn vt11vu1n dr Compur.trtn 

Unn vi11vuln Ch(?ok 

Vloaooidnd líquido: ) opa. 

D~nnidnd lf<11J.idO! 76 lb/ft3 

gzl 
-+P1v+ go 

P1 o (14.7)(144} ~ 2120 lb/ft2 

P2 = (150)(144} ~ 21,600 lb/ft2 

+ p2v + Fricciones + dPoamb. 

Da donde~ 

g( z
2 

_ z
1 

)/go m 127 ft l'D/lb 
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2-6) .- Gnoto en voh1man: 

2-7) .- Otfloulo do lno oa!dae de preaidn por 

Friooión: 

Pnrn l~llo oo uod el mt,ruml dol Ina­

ti tuto Hi.clri1ulioo do lo:J Eotndoo Unidos. 

n).- Ln on!dn de nrooi6n por nonexio­
noo y v/ilvulno ae dotormin6 uanndo un 
fnctor K onrnctorf ntico dr onda cone­
'X'lón n1H' nnt1 nn funci6n de ln ener­

r;í.n cinítion 

uonexi6n 

o <iodo qn 

Cnn f: l·rH~ <' 1 r~n 

K 

1.00 

m1mnro de 

oonoxionf'B 

4 

1 

l 

1 

1 

totnl 

1.0 

(). :?? 

?.oo 
0.50 

i.oo ---·-·-
Sumn nK :::1 4 .?::? 
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I..n <>nrr¡r:{n r. i nt<t ion n :151 Opm nn tubería 
d (1 )'' (lt): 

P~rdi d1'.n r 01· " i n y Al l i c<,n PX onf'.. . Vn. vu .no t 

b) .- 1..r en 1' do do pI'f.~ní'1n M1 trnnioo roe toa de 

tub€lrfnr; nf' drtr·rrntn6 r-n ftmci6n dol t'aotor 

df\ fr1cci1'1n por ondP 100 ft de tubor!n. Al 

?10 fH .. l" 11run tmrH f'll 1{ouido rnnno;l1ido, IHl 

obtuvo ~rnr prrif 1 on C>l rnddulo clf• oorrflooilSn 

on funo:USn del gnoto on Gpm y do la viooo­
oidnd otnnr~ttcn nn npntintoknn, 

dimoidncl 
(--L-~E!j) ( 60e 2 Xlb/ft~/om·') 
76 lb/ft 

n w '·38 cnntintokee 

G n ?.51 rmm 

Oon cll o nP obtuvo un fnotot' dfl frj.ooidn det 

hf rn (2.~1)(6.50) al~ (por ondn 100 f~) 

1,11 lotlf~it111l ,m trn.mon rncton "º dn lílO ft, 

0 nf>ít li: nn{dn por ondn 100 ft nr:rd: 

}i'rlnc. tr·r1nw~• rrcton <"% (1. 1
• )(l~íl),,,;:-7 Th ft/lb 

f'O: 

Ft•lc'c' . ""9.4.1 I· :'7.0,,, ,16.44 ftJ ft/lb 
···•t.otnl 
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?.-8).- Suotituyendo en lo eounoidn d~ balanoe 
de energ!n: 

T'nrn ol t: i110 di' hor.1bnn nqui unndno oc oonoi­
drrn ünn r-ft··.t.-·ncin df'l '?fY:·'.~ 

W n •i 5 P, • t; ~ G r • ., "~ homhri .. , --- "" ))< 10 ft/lb 
(). 7 

Pe ~i;:l 
550 

P • 50 H. P. 

(65?)(42 .. 5) = ....__._._.......,.__, ... 
550 

lrll homlrn CH' colocn n unn dintanoin verti­

ool antre ln pnrto nuperior del líquido a 
bombf'nr y ln aucci6n de ln bombn. oue permi­
tn nl líouicto 0;!<'rr-er unn preoi6n mayor a 
ln prr,•fli<~n de vnpor dnl ngun n 9oºc para 

ovit;nr nn! c1 fPn6m<'no da covitnci.6n, ade­

mr1n do unor un tipo de bomba tnl, que diami­

rmyn cotü Pf1•cto. 

2-9).- Conto de nombn: 
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?.~lo).- Oooto del Motor, por dato dndo n 50 H41P. 
oueotn: 

e -- ~ ~1,000.00 m 

:>-ll), - Oooto ele ln oleotrioidn.d oonaumida al afio: 

O J !"1 (50 lI.P. )(o.7;t1; rw/i!.P. )(7200 hr/nflo)(0.22 $/Kw hr) o. 

2-1::") .-El cooto d•· OlH'rr·ci6n nnunl do1 equipo 

de bombeo torre de denorcidn-torre de 
nbnorci621, incluyendc1 P1. conto de ln tu­
bcrfn nn eac trnmo acr~: 

Dcprnoinci611: 2,510 + ~,700 + J,990 ~ ~ 9,200.00 

:::: n59,ooo.oo ---
Total ••••••••• $68,200.00 

?-1 J) .... J,n tn h ln <' n¡rnirt rwt i. vn rl e rf'm.ll to.do o pClra 

111 lJ ''ºl. n·l '1n (1 <' l cl:t.ñnwtro rn'.~ o convnni onte 

f'COl\~111\c1·tnPntr. flí' clH :; cnnti.nunci6n. Pa­

rn ]n cnn11ti·uor."lt~\1 dP n:1t;11 tnbíl.n !H' uunron 

l nn n 1 .1 ·11 ¡ <•1yt:t:n di' ton <1 e en-. d;o: 

1) Co:il:n dn <'°l ('1•tricl<incl: Oe?::' ::l:/Kw h:r 

;'.>) c:o:1Lo d1··1 r·n11 \no dr· hnmhN1: 100 ~~/Gpm. 
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3) rf:i.CiNlC1.n tif.' hornbno: 70Jf, 

i1) Pi·oci.on dP motoron t 

H.P. Cooto inntnlAdo 

3 2,300.00 

5 3,100.00 
.., 1/2 ll,050e00 

10 5,600.00 

15 7,100.00 

20 11, 400. Q>o 

30 16' 80QJ. 00 

50 21, Q5oo. oo 

100 44t '700. ºº 

5) Preoioo de tuber!na: 

D (pul,;.) Con to ( lnotnlndo) $/m. 

l 187.00 

2 33?.00 

3 7:!5. ºº 
4 1,000.00 
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Cnrnotoríot1.cn 3" (~) 4" .e;> 

hr ( Prlcoi6n) 15 7.3 

(!1u) nK ('F'riocidn) 9.44 8.92 

P (H. p.,) 50 48 

e bom., (~) 25,100.00 25,100.00 

e tub. ( s) 39,900.00 55,000.00 

0mot. ($) 27,000.00 27,000.00 

e el. (S) 59,000.00 59.,000.00 

r ($) 68,000,00 70,000.00 
op. 
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;::> ... ) .1) .- 1tr· tuhr-1·J dr 1: ':orrf' ck nbunr­

c.i~n-torrr <1<"' cl0:1n1~r.i 1)n. 1F· rN1ui.r:(d 

d f' , re i n : : i: 11 ·¡ ~ r· i 1' n <1 r· n n " h o m b: 1 y ii • 1 1 r 

1.P c11frl'<'l~ci:· d• nrr- iii"'>"ll' i 0:1 1.o [:u­

f\.c)1•ntr,·;r11t.r-· :~1·:ndr· n: r·:· .~tH' oJ lí­
c~u.idc. n" ·:(' ·:,01· :1J :1c1 () de~ :m:· torl'f' 

tnl nr nn· ·n~l ·,1·'.l) :· de r:~n: nn:i.6n qur' <1Üllni­

,.,i::, l'.':·::«~t:u:1•·ntr· 1:· nl'f' ·ión hnntn una 

nt1;:6:1fr·'·n ri:11• (':1 1: n1•r·u\~n clf' op0-

1fubcrín clf' 3" y bombn dC" 50 ll.P. en el oe­

l".'ltndo rrirn:1.1. 

3-1) .- '.rurbo-Comnronor pnrn 1001 f;f.loeo de 

cntrndfl: 

n) Concli.cioneo de ~iucci6n: 

T ""' ílGºP (3oºc) 

p :::: l~.7 r1nin (1 11 tm) 

b) Mnrm de r:r·~1po aucc:i.onndn: 
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e) Rounci6n u~mdn: ( Pcrry 6-16, 4n F.dic.) 

H.P. = ¡, ------ w R T1 
X --·· ~ 

k - 1 550 

F.n donde: 

le = 1.4 e e p /a 

( ~.L) k-1/lc 
P1 

V 

R e? 53.3 lb ft/lb on (Aire) 

Tl e 546 ºn 

P2 tlr 150 poin 

P1 ::1 14.7 poin 

w = 13.6 lb/oag 

Suatituyendo: 

H.P. = 2380 HP 

d) Se recomiendo paro compreaidn da 
nirc por otnpno (los gnocs aon prtíc­
tionmflnto nire)(l.4) Perry 6-21, 4a 
Edio .. 

En ente aiatemn tcnomoa unn rela­
cidn do oomprcni6n de: 

p 2 /Pi = 10.2 



Por lo que ae ncconiturdn: 

Pnrn cndP etnpn oe requerirá un motor 
ip,unl: 

111otor otnpn . ""'~ffQ.... 300 HP 

El motor de 2360 IW cucotn (inotalado): 

$ 1 .. 000,000.00 

Y lon ooho motoreo reotnntea de 300 HP 
aueotnn (Tnotnlndoo): 

(íl)(l00 0 000) ~ $ 800,000.00 

Por lo auo usnmoo U...'l tubo-compresor de 
ocho ctapna o bien, doa de cuatro etapas 
e/u ( Parry) . 

Co~to Compronor Cl s 1.2;0,000.00 

Ooato Motores ,, 800,000.00 

Oooto 'l'otn1 Siatemn 
turbo-compreoor. s 2.050,000.00 

3-2).- Compreaor de C02 : 

e) VoJ wnen de gao qur cntrn s 

a 8oºF y 14.7 poin (1 ntm) 
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V= (14~ )(4•1 )(1/60)(1/0.0358) = 2950 ft3/min. 

b) Canto Co~nrcnor: 

0
0 

= ( ?950 ft 3 /mi.n) ( 200 3/ft3 /min) 

C
0 

~ $ 510,000.00 

e) Cdlculo do ln Potcncin y Costo del 
Motor: 

Condi~ioneo de Succión: 

T : aoºF (26.7°C) 

P = 14.7 poin ·c1 ntm) 

Mnon de r;nnco ouccionnda: 

m = (144 lb mol/hr)(44 lb/lb mol)(l hr/~600 aeg) 

m = 1.76 lb/nog 

Uonndo ln ntr:ui rmt o oounci6n da.dn 

con nntolnni6n: 

lt !!_~_!1 
l)íjQ 

Tt. p. ~- ___ .,.,...._ X 

le - 1 
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En dondnt 

k = 1.288 º cp/cv 

R = 35.2 rb ft/lb ºR 

- ........ o ,., 
·1· r.¡ '?'l \} n l 

P·~ et 64.7 pu in 

P1 ~ 14 .. 7 pnin (l atm) 

Suoti tuyEmdo: 

H. Po ~ 232 HP 

Debitlo a que al 002 ea un gaa muy com­

presible, ae pued~n obtener relaciones de 
oompreai6n mucho mds nltaa, que para ga­
sea mda ligeros como ~l aire (veáae com­
preoor pnrn gnoeo de entrada), por ello 
eete compresor de co2 trnbajsrd en una 
sola etapn. 

Ooato Compresor: s 590,000.00 

Conto Motor: 

Conto Totnl 31atema 
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3-3).- Conoumo de eloctricidnd d~ nmboo aiate­
mno <19 oomprPni6n: 

T11rbo-ComprN1or de r;nnea: 

Elec. 1::1 (2400 HP)(0.746 Kw/l1r)(7200 hr/ar-10)(0.22 $/Kw hr) 

Flec. "" ~ 2.n40,ooo.oo anualoe 

ComprPsor de COry: 
'· 

Elco. = (300 HP)(0.746 Kw/}fP)(7200 hr/ai'ío)(0.22 S/Kw hr) 

Electrioidnd º 1 355,000.00 

Consumo Total Anua1 • S 3.195,000.-00 

3-4).- Oonoluaionoat 

J_,n nnoeoidad dP usar compresores oomo 
loa nqu:[ cnlculndoa, no ea más que wia con­

eecuE>ncin rlel gran volumen dP gaoea maneja­

dos Pn nmboo comprconreo. 
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NOMF:HCJ.!l'l'UnA 

w = Gnoto dol línuido, lb/nog 

P .., Prf!n)t:n, 
') 

lb/ft" 

z ~ Altu·cn, ft 

v ,.J Vo1t1mon onnoc í fi co, ft] /ll1 

dP es Cn.! dr1 do preoi 6n, i1 ft/lb 

\'la '::J rotcncin de .1.n bomhn, lb ft/lb 

Q m Gnato on voJ.úmen, Gpm 

F'K n Pt1nrrdn cin~ticn, n, ft/ll· 

n ·-: Vin0onidnrl rdnnmr1.ticn, 0011tiatokca 

Cb ::i Oonto do ln bombn, t 

Cm a Conto dn motor, 1 

Cel ~ Conto do olnotricldnd, 

Cr> ~ Cnl or nn1,í'l1 (f:loo n p~oni~11 conntnnto, Btu/lb ºF 

o = Cnlor r~1noe( f.l(~n n vol1fo1fll1 c~0n:1t11nte, Btu/lb ºF 
V 
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R m Conotnntr- t}(t 1.oo n;nnon, fb ft/lb ºn 

d~ ~ Dcnai<ln<l <lP1 ~""· lb/ft3 

m ~ uncto en mnnn dr ~nnon, lb/orn 
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VII .. IUVFRSIO?.! I?lH~IAL 'f_ QQ:;i.1.QQ ANUJ\Llj! ~ SERVICIOS 

F.n el prPof'ntf' cnpítulo, oo informnrti sobre 

el monto de ln invPrntdn inicinl y el cooto total 

do o~rvicion nn11Pl0n. (Fn Jnn cifrno de costo de 

t'Quipo! f'nt:tt yn i.nr•Jq{do ,..1 eon 1~~pto de in~tala= 

o i ón d r] m l mno) • 

l.- A cont:i.nnncion dr·ncribirPrnon el procedimien­

to do cdl cu] o <1• 1 conto do lon oonceptoo no in­

olttídotJ nntf'r:torrnr'ntt."l, correnpondientea a la in­

vero:i.6n inicin1: 

Inotrumentaoión.- De acuerdo con la litera­
t1~rn. pnra ent;o tipo de equipo oe considera 

un 5% de ln inversión pnra el renglón corree­

pondi nnte n inotrumentaci6n. 

Pintura.- Por concepto de pintura, se oon­

nidcrn, ununlmon tn, im o. 25'~ de la inversi6n. 

Aielnmionto.- El nooto del niolnmirnto, para 
2 

Pll t; n tipo do Pfl tli no, en n rnzón do 30 $/ft , 
] 0 <lHfl no11 <11~ nn 1lflrrnmbo·1 no, pe r NJto conoPp­
to, corr•Popond\nntn n $ 75,000.00. 

Invorni6n Tnieinl: 

a) F:ntructur11 
s 342,000.00 

b) C'1.mnntnci6n 
85,000.00 
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o) Drennj oa 42,700.00 

d) '.l'orrc df! Aboorción 2.652,000.00 

e) Torro d~ DC'norci6n 1.309,000.00 

f) Cnmhi.ndor CC-1 1.110,000oOO 

g) C11mbi. n<ior CC-? 72,400.00 

h) Cnmhindor CC-3 7,660.00 

i) Cnmbindor CC-5 142,500e00 

j) Condcnondor-Enfrindor C0-4 360,000.00 

k) Compreoor Cl 1.250,000.00 

1) Compre!1or C2 590,000oOO 

m) Bomba B 25,000.00 

n) Motor pllrO Compreoor Cl 800,000.00 

o) Motor pnrn Compreoor C2 100,000.00 

p) Motor pr·rn Bombn B 21,000.00 

~) Tub<'r{n 71,000oOO 

r) 3o)ue"L6n d <' Cnrhonnto 41, 000. 00 , ¡-1.4-.' 
\) (l 

Jíi'ff:f/>0_1011,¡~ 
~;.1c:; ua . 
a.~at:1c~ 
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a) !notrurn<mtnci. 6n 

t) Pintura 

u) A i o.tnmtento 

Total Invoroi6n Inicial 

$ 4 27' ººº·ºº 
21,400.00 

75,000.00 

' 9.550,000.00 

955,000.00 
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2.- Gaotos /munloo por ~·1ervi~: 

Dnl Cn.mbindor GC2 51,200.00 

DC'1 Gond<'nnndor-Fnfrin.c"'or CC" 63 100 00 .. .. , . 
Drl Cnmbindor CC5 

Suhtotnl de lLlO: 
.·. 

b).- Vnpor: 

Dol Cnmbindor ~C3 

Do ln Torre de Doaorcidn 

Subtotol de Vnp~rt 

e).- Eloctri~idnd: 

Del Motor de ln Bomba B 

17,100.00 

s 131,4001100 

82,600000 

5321000202 

$ 617,600.00 

59,000.00 

Del Motor del Compreoor Cl 2.840,000.00 

Del Motor dfll Compr(rnor C2 ___ Ji!im..900.oOQ 

Subtotal de P.lectricidnd: 3 3. 25411 ooo~·oo 

d).- Mnnn do Ohrn: rnrn <'nt:<- rPnr;lón con­

o:idPl'lll'<'nion Lr<'fl t1u·n0:1 tlr dn:1 obrl'ros 

cncln uno, r111111nt10 ]l.6 ~/día, por lo 

qu•· el nubtotn.l de mnno de obra aocien-

d $ 68,400.00 o rq 
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e).- gqp<'t"Vinlón: 'Por oonn<'pto <l<' nnpor-· 

vin\.6n. connldpr·11rPmon un m.tpC'rvinor 

pn• t1trno, e .:m un nttt' ldo du 62. 50 $/día, 

tlt.adi.)nou un nubtotnl df' S 67, 500,.00 

h:i CIH'Or; !:nHln ·1 1u• 1 on r;nnton nnua].~o 

por ;'lül""licio!1 •ln r;1·11trniminnto, or• pu.e­

dcn •;1ttm•tr <.~··1:'.10 un .i.o;{. nobro lo. 1~1-

''<H"B 1 ,'\n .in i e i. q 1 r·n cH1U l po ~ por lo rtue 

ol m1btotnl por ri:itn conuopto DC?rn 'd<' 

........ 

total de Servioioo1 
Deprooiuo1dn anual 

Cooto Tntol Anual 

Heol1poruoi6n unuol do co2 (lb/ufto) 

382, ooo.·oo 

$ 4.521,000.00 
955,000.00 

i 5.476,ooo.oo 

46,800.00 

Coitto Wli torio $/lb o. 117 

~/kg a 0.257 
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F.:r~ •'1 ;11·(ul'."nt<> nnt\\dio flfl conolt1yo qun po.­
rti ln r~cup1·~·:·c\ 1~:1 r\•" nnh!d1•irlo r~nrbf.nl.co, pri­
mC"ro P<'r r~hn 1 .... rel/n ''•)n r1'•''CC\<~n r¡11ímicn on una 

l f<l\t·'~\ <''~~-,.... ···1:·,~,:c-. ,~1 qr·t.-1··\•.'.\ 11 ílri <l"•Jo1·ci6n ,, ...... 1_ .• ,, ,~, ,,,¡ • .¡,' •• ~··· .~ ....... ~ ·' .... , ,)ol. '.# ' 

pnrn ·1!-.:.1 ,.f,n<l\1~'\J1ni':1 Prl "f'Gff.\enn '"n \lll princi.­

pio O!'ÍíP1i>1ln:J y ~,·,:1':nndr1 bn~H'!J 1~erH11)111i.CHO en OH­

tln NHd.po 5v1z-11, 1f' d.Pci:1iún fn~1r:l, 1w decidid 

Cntl'ü )P'.1 n'lt 1 n1:1t.i.v.··:t rle ',)pl•r.!lf't(~!'l ':{ NtUipO 

propiwntH~i r·nt•~t·i•"'Tr:i•-n' "· OJH~rnr dP 1n oiguion­

te mnnorn.: 

l") Op<>rn '!' 1 n torre de n. b:lorc í 6n n wm preoi6n 

oonn tHn to 1n. 2 n tm ( 150 pr.dn) 

2°) MnntN1··r )n tor!·o do o.bnorci6n ioot6nnica 

u 3oºc 

3°) Unnr nnlllon Hn.nchig del" como empaque en 
(' l H b tl O !' ¡ H' iJ O l" 

4 °) Uonr com1> l (:11d,dn nbuorbcn te unn solución 

d<' c~1 rbnn·• to •l" nod to nl 25~ <'ll pl"OO 

5°) Um1i· p'l :•ca~1 llP J/•t" lle P~.,peoor rm la cons­

tr·uct~ lt)n dt' 111 torrn dr' nbaorclón 

6º) Optn•nr 1n toITf' llP dt'~'01·ci6n n ln presión 

de 1 nt;m 



l 1 • ~' 1 I B anti t t~ , 1 ti . ¡ n · 

~\i,'r! '; ... 
,, ' .,'~¡"' ~·-i.. H~'" 't~ ·¡, -~¡."~ ¡\f\ ·~r'j'\~l~f)'f" <In 11.t ·ftHHH'!.:,1' 

''':l 't1'·~.~i 0 ~ 

ª"'td«n:''""f'>tt '" ''~;;1 ~:rt!!fln1«r~~1ur•·u1 lndt~Hu1fnt f'" t1)M 

;1'n ;:• (~:·:t.~-:~ ll ·~·.¡ ~ .. 1•«,n?)~:· n·(\ i. í.'l.f\ t f~n 

12º) CT:u1r ho:~hu dr• 50 H.P .. on l.n t;t\h•u·(o. i\\h' 

a.l1:r:nn ~n la rJo :! 1 tn L i)n nri.r;'ILH\i 1 tahtn ,\f• \H. t:u­

rr~ de dAnorci6n B ln torr~ d~ ~bGu~1{~~ 

' '11 •11 /1 1 l 
1~1,/d; lP \ 

l ' ( .1t; ¡' J \ ) f:oli te. 1tnl''' •'. • , ' 1 "' ·•·- 1 • 
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( \r "'1 11 f¡ ~, {. ~· t' r '.1 .. ¡ 
- ? 11r- .• ).¡l ... l . 

7.- "Flo\'i Of l·' .tdn 1
', Crr'nf' no. 

8 '1 Anrr\c:•n Hvdrn1ie Jn:ttitHt:c"', Flow o'f .- . 
Pluld;i 




