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I- INTRODUCCION 



Con el presente trabajo se pretende aplicar la ingeniería de 

procesos incluyendo la ingeniería básica y tocando alguno~ aBpectos 
, \ :• 

mecánicos, erí la resolµci6n de un problema de la.yfda real, hacien-

do uso de los}dohocfai.eritos adquiridos en la formad6n P~.~fesional. 
En Úik~t~Yf.r·a dei· álcáli ,·. en .donde .se llev~ 1{ ·~~boeif ;produc

ci6n de ca'i-~~4~~()':F ~oélio ,~·a2 co3 ) por e1 proceso sC>J.je.9:r·ts~ re

quiere dill~cih'.i'.t''~:q¿:aÍÜ{<Joncenf.raciories de anhídrido 'ri~;bipico 

(C02) a ~a.j;~I~·c~~.t.Pkf~ s,er.usado en la carbonatá'éitSn de'los licf!_ 

res en las •torfes'Solvay. 

EnvistB.~e·{~e enla industriadel álcali,el cq2 .producido por 

la descoínpos{~iOnÜrmica del. ~iCarbonato d<sodio ,(NaHC0 3) obteni

do en las torres de carbonataci6n,~ r,epr.~$enta Únicamente· el 85% del 

co2 requerido para .la inyeec.i.6ri.~l!. '.~ibh~~ 1ofrcis, se desea obtener 

el 15% faltante a partir d~ la. cc>~1~;kÚ6n clel gas natural que es 

quemado en las calderas de la J1~!it~cón objeto .de generar vapor 

para abastecer los servid6~'/~~xÍÍ.i.ares de la misma. Con este prop.2_ 

sito se estudia la posibilidad técnica de obtener el co2 concentra

do o libre de gases usando para el efecto un sistema de absorci6n

desorci6n con una diso!u~~6~_de monoetanolamina (MEA) como absorben 
,·., 

te. Por Último, con l~!·~etodología desarrollada en este trabajo, se 

podrá analizar cu~iqJi;er otro sistema que funcione en un proceso 
. "' .. ~. '. . ' ' ' 

similar a este.:}'' 
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II- ANTECEDENTES 



_, 

El bi6xido de carbono fue detectado por primera vez por Van 

Helmont (1577-1644), como producto de combusti6n de la madera, 

Actualmente el co2 es u? producto que tiene amplias aplic~ciones 

industriales, por lo qúe su obtenci6n y purifib~ci6~' ·~s· de vital 

importancia. . . . . .. · . > ~·:~,> · 

El ºº2 .ha :'Fi;~o 6~teri:Ldo.'p~r vaz:~~·~'},~~~~Irid~~i ~En un principio se 

obtenía en ni.nas' natul"~ies'i:cie' éa~íl6ri~;peFo. esto no era adecuado 
. -~;--. ··.<·~::e;_.:-~,: '~·--<'-.";.·"· :: . 

para prodll.di ~; ~st~yga's e?l ¿sctado'..'líq'uidb /s6lido y para otras apli-
,. ':".'Y;_:-;_: :·•,··.::·, 

caciones. Tambi¿~ se Óbti~ri~. este p'rdducto'.de pozos profundos, pero 
-<--'~-~.<-.-~-, ~-.~:- ... '--;'. ·,·;~,--·.· .- ... _, ... - ·"-·'''"':'- ,~"- __ _,,.,.,.-.--.,_ 

se encuentra é~ritaminado .con ác:i.d.d.s~ithídrico, mercaptanos y otros 

productos que le proporcionan oio~i;·y",~~~~Z.; .por lo que su uso dire.!:_ 

to es muy limitado, 

El co2 también se 

¿·::¿~-~·;::'.;.·:~~-:,,;:·! - -. 

produce ··.~.P-~~~A,.'~1;·;;~. sf~t~sis de. amoníaco e 

hidr6geno y se han utili~a:cio{~di~i.\~~~\'~~;'~;g~ntcos (MEA, DEA, TEA, 

etc.) e inorgánicos ( carbonií.fo :cl.efpbtaáio y de sodio) para absorbe.r, 

lo. 

Se remoci6n de tipo orgánico, porque el 

co2 en estos sistemas contiene menos gas inerte que en un sistema 

inorgánico. Además se han venido utilizando compuestos de arsénico 

o activadores para mejorar la eficiencia en los sistemas inorgáni-

cos y nomo no hay evidencia de que no se arrastran dichos compues~,. 

tos, se ~avorece el uso de sistemas orgánicos.(?) 

En el caso en que el co2 no se tenga disponible como subproducto, 

se puede producir quemando cualquier combustible cnrb6nico, ajustan 

do los productos de combusti6n y absorbiendo el ºº2 (éoij un absor

bente orgánico o bien inorgánico), el cual posteZ.i6r~~Ílt~ es remov! 

do de la soluci6n absorbente, Se prefiere ~om6~· ~¿~b~s~tible .el gas 
>.::, 

natural y el diesel. 
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El sistema inorgánico aunque es económico presenta varias des-

ventajas importantes que fa,orecen el uso del sistema orgánico, 

Entre estas 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

( 5) 

tamaño mínimo económico de 

desechada y reemplaza-

que puede manejar un 

a ba-

jas presiones presenta ventajas en ~~,'~ÚcÚncia de remoción y cos-

to instalado, mientras que a presiones~ al tas permite usar menor can, 

tidad de vapor por unidad de co2 removido; su 

permite absorber el 99.8% o más del co2 .(11) 

reacci6n ~es .-r41{ida y 

Cuando las aminas orgánicas se popularizaron a prin~'1¡ii~8' dé 
.:~:;{-_:·:. 

1930, muchas de las plantas de combustión las prefirieiori~~~~oab

sorbentes para el co2 • De todas las diversas aminas disponibles se 

prefiere utilizar la monoetanolamina (MEA). 

Las principales razones por las que se prefiere utilizar la mon~ 

etanolamina como disolvente son: 

-5- ' 



( 1 ) Su bajo costo 

(2) Su nl ta renctividad 

(3) Su gran estabilidad 

(4) La facilidad con la que se pueden regenerar, 

Sus priilcipales desventajas son: 

(1) Su presión de vapor es relativamente alta 

(2) En presencia de CDS se da una reacción irreversible 

impidiendo su regeneración. 

.·· ·'·• 

En este Último caso se utiliza la dietanolamina (DEA) como rlisol-

vente, ya que es muy común en el proceso de/c~~º~kiiig. 

-6-



III- GENERALIDADES 



1.- BIOXIDO DE CARBONO 

1.1.- Propiedades Físicas 

El bi6xido de carbono (co2) tambi&n conocido como ~nhídrido car

b6nico o gas ácido carb6nico es. un gas ap~oximadamenté una y media 

veces más pesado 'que el aire¡.irio~o~i:i; ':t?Ícoio~o ;,'cie sabor ligera

mente ácido. El co2 escs~~~ble~n.B.'g~,~º •. ~E!n~f~~holy'~sfaéilmente 
absorbido por un gran nÚ~E!~~-~de.fsoi\lctÓne~ alc~Iin¿s: Presenta las 

siguientes constantes, f~;l~~:~;¡)/ . 
'' '·· ' ::,·~ -'- .. _:,·-. 

' -.-;-· ... ~:-~----~·--· __ ·:' 

Peso molecular - Ú.b1 . ·-·. - . ,, '. 

Densidad a O C y 1 atm.. \.9768.Kg/m3 

Viscosidad a O C y 1 ataí; = Ú'3{~:·{o-'5 Kg/m s 

Temperatura de fusi6n = 138;t5:'i< , 
." / ,. ~-·.:·).'"· 

Temperatura de ebullici6li\=·t194:6K 

Temperatura crítica = CJ04.'1;~~if'.1 > .. 
Presi6n crítica = 73,55 x .. 10 .· Pa~ 

Calor de fusi6n 184.219 KJ/Kg 

Calor de vaporizaci6n = 573.592 KJ/Kg 

Conductividad t&rmica a O C y 1 atm. = 0;01~24 W/m K 

-8-



1.2.- Propiedades Químicas 

El co2 es el producto final de la combusti6n del carbón, a tem

peraturas ordinarias no es muy reactivo. Sin embargo algunas diso-
> . ' ,. 

.; .. · :. . 

luCiones. acuosas de ª92. son. ácidas y muchas reScci~nés se desarro-

ll•:l ·::1:::'.1~:·:~, •• ~~ :"<~.);.~¡ ;~ •.. , •. ··~ ... h~; '"º'""· 
,-,-.·;':"·. 

entre ellos: 

a) Lá reacción con hidrógeno: 

co2 + H2 ------ ... CO + tt 2o 

b) Cataliiicamente con varios hidrocarburos y con carb6n misco 

a elevadas temperaturas: 

co2 + e ------- ... 2co 
2C02 ------- ... 2CO + o2 

c) Reacción con amoníaco en la primera etapa para la produc

ción de urea, formando el carbamato de amonio: 

1.3.- Propiedades que permiten la remoción del co2 

a) Es d'bilmente ácido, formandb ácido carbónico {H 2co3) 

cuando se disuelve en agua, Esto permite el uso de disolu

ciones líquidas alcalinas, regenerables o_no rege~orables 

para la absorción de co2. 

-9-



b) Su tamaño molecular y su estructura permiten que sea absor

bido selectivamente en los absorbentes sólidos, particular

mente en tamices moleculares, .La cantidad de c_o 2 _eliminada 

por este camino es pequeña comparada con la removida con 

sistemas absorbentes líquidos. 

c) Su naturaleza ácida.o su tamaño y estructura, permiten que 

este sea separado en algunas mezclas por el u~o de membri-

nas permeables. 

1.4.- Toxicidad 

En el aire, concentraciones mayores al 0.5% de co2 son peligro

sas y pueden llegar a producir la muerte. En lugares sin ventila

ción puede acumularse, debido a que es más pesado que el aire. 

(J,7,44) 

2.- MONOETANOLAMINA (MEA) 

2.1.- Propiedades Físicas 

La monoetanolamina (H 2NCH 2CH20H), tambi'n conocida como etanol

amina, es un líquido aceitoso~ incolórO y de olor débil a tempera

tura ambiente •. Es soluble en agua-, alcohol, cloroformo y en general 

-10-



en los disolvAntes polares; miPntras que en los no polar0~ no lo 

es. Sus constantes físicas son las •iguient~s: 

Peso molecular••=; 6f/Ú :.:.//. 
Densidad a 20 c.·;.;~~~i~i}f~i·J~ini . 
Viscosidad a 2o::;ó;~~'J'/)~'or2*~1·~~:Kg/m s 

:: -._:, .. :.·,·:.:. ¿~.-.;:,;.o;-?:~::·_·<::~::-''.~>:::,:_.;?''..:,:.·~,; 

Gravedad especifica_:,;,=;: t; 0113 · 

Temperatura de fu~f6nfa1\283;€,5 K 
\< :,:':\· -- _., '-- .~\,;_-._ 

-· : ·.:,:o;>c;·,~'- -:-~·.. .=!- ."'--. -- - ,-

Cal o r de fus16!l'.{sJ;i~~1}:?~"~J{~~ 
Calor de vapori ~a§f§~:. ~:·:aj7;h'f KJ/Kg 

Para laó dl ,;~1~'f,::, ':<; :~.~~tano1 a,;n, 
,''<:'..)<. -,:_.·-

a diferentes caneen-

-11-
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Fig. 3. - Gravedad específica de disoluciones de MEA a 

diferente~-i:'l'!mperaturas. 
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Fig. 5.- Calor específico de disoluciones de MEA a 

diferentes temperaturas, 

2.2.- Toxicidad 

El uso de la monoetanolamina, no presenta un peligro industrial 

importante, Su ingestión aausa serios efectos tóxicos; tales como 

daños locales en la boca, garganta y tracto digestivo. Sus vapo

res irritan las fosas nasales y los ojos, Puede causar graves que

maduras, en concentraciones mayores al 10%. (22,35) 
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1.- BASES QUIMICAS DEL PROCESO 

La fórmula estructural 'de la hlonoetanolamina es la siguiente: 

H 
1 

HO - C -
1 1 

H H 

Presenta un grupo hidroxil y un grupo amino. El primero reduce la 

presión de vapor e incrementa la solubilidad en agua¡ mientras que 

el segundo grupo 

acuosas que causan la absorció~ del co2 • . . 
Cuando la solución de monoetanolamina es .usad.a para absorbnr l'l 

ºº2· la principal reacci6n que·ocufre est~ ~epr~séntada por: 
:,_;·, ,, _. 

(carbonato de monoeta

nolamina) 

Cabe notar ,q~e lamo~o~tanolamina puede reaccionar directamente 

con el co2 , para formar ·1a sal de la amina en sus ti tuci6n carbámica 

ácida. A bajas tem~eraturas la reacción procede a la derecha y abso~ 

be el co 2 • (8) 
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2.- DIAGRAMA DE FLUJO 

Como se puede apreciar en la Fig. 6, el proceso comienza al que

mar la mezcla de combustible-aire ~n una caldera de tubos de agua 

(H), que tiene por objeto como ya se ha mencionado producir vapor 

de alta presión, para los diversos servicios de la planta. 

Los productos de combusti6n (gases de chimenea), pasan a trav•s 

de un sistema de enfriamiento de gases compuesto por dos torres_, 
' - ·. 

una de ellas vacía ( T-1), que tiene por objeto reducir la ,tein¡)é,ra t.!!, 

ra del gas por contacto directo con agua. 
-; ,'·". 

Los gases fr!os de esta primera torre, saturados:;c()ii ·ag~~~:Ese 
,- -," ;-.--~~'.-;·:~--=-:'-::-;·~>;-:~:-

en v:i'.an a una segunda .torre empacada (T-2) en donde se e~fr'.!-an y se 
.· ·-~·:',"_.~,:., ·_:·,_.::··.->;¡ 

acondicionan para enviarse pllsteriormente pasando a traves:de'un 
, . . '.~:.:~::: .·!: ', ': 

soplador (B-2), al área de recuperacion de co2 o sistema.Girbotol, 

que utiliza una disoluci6n acuosa de monoetanolamina como absorben~ 

te. 

En dicho sistema los gases son introducidos por la base de una 

columna de absorci6n empacada (T-3), en la cual el co2 es absorbldo 

selectivamente por la disoluci6n de monoetanolamina, que pasa a 

contracorriente de los gases. Una pequeña parte del C0 2 junto con 

los gases de combusti6n, salen a la atmósfera por el domo de la to-

rre. 

La disoluci6n rica en C0 2 que sale del fondo" del;;absorbedor, es 

calentada en un intercambiador de caloF. (C""1)"~c5~t"t~a
0

;á:!.soluclón de 

monoetanolamina pobre en este gas, que .vienejdel~r6riéio.d'á~J.ri¿columna 

de agotamiento o 11 Stripping 11 (T-4), para·J~·at.:~Újr~~hir'~e~ ~Ómbea
da (B- 3) y alimentada por Al domo de e~¡aúltima. éol~~n~. Aqu:i'. 118 
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separa el co2 de la disoluci6n de monoetanolamina. 

La disoluci6n pobre es parcialmente enfriada en un intercambia

dor de calor ( C-1), po ater:Í.orllle~te es enfriada por un intercambio 
" . - --

con agua (C-2) y alimentad~ al domo del absorbedor para completar 

el ciclo; mientras qÜe ei có2 ea enfriado (C-3) para condensar la 

mayor cantidad de vapor de agua que sea posible. Este condensado es 

continuamente bombeado (B-5) y alimentado al sistema como reflujo, 

para prevenir que la disolucidn de monoetanolamina se haga cada vez 

más concentrada, 

Finalmente el co2 que' Be obtiene por la parte superior del tan

que acumulador (A), eatá,dlsP~?lible para ser inyectado· por. _medio de 

un sistema de compreso re/~ ia(~orres· de carbonataci6n Sol~ay; 
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V- DISERO DEL SISTEMA 

ABSORCION-DESORCION 



1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La industria dfll álcali a tratar, tiene una produccicSn diaria de 

500 toneladas de Na 2co 3 (4710 Kmol). 

se dispone Únicamente 85% del 

carbonataci6n¡ por 

gases de 

Donde tenemos que: 

. ·--,_ -.. ;_. ~ 

Na2co
3 

:106 

ºº2 = 44 

H
2

0 18 

4710 Kmol Na2co 3 x2 Kmol NaHC0
3 

1 Kmol Na2co3 

9420 Kmol NaHco3 x 1 Kmol co2 
2 Kmol NaHC0

3 

dicha. prpducci6n 

de 

de. los 

9420 Kmol NaHC03/día 

4710 Kmol co2/ día 

Si est.a caritidad de 002 'repre·il~~ta el 85%, para el 100% se tiene: 

4710 Kiaol C02/dÍa x~100% 

85% 
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Por lo tanto el 15% del co 2 faltante ser&: 

5541 - 4710 = 831 .Kmol co2/día (1.5 Ton co2/Hr) 

2.- COMBUSTION 

2.1.- Datos Técnicos 

La composici6n del gas natural de P~mei qu~ se utilizar& como 

combustible, junto con sus otras 

Componente 

CH4 
.· C2H6 

C3H8 

H2S 

913.1 

1041,0 

2385.0 

596.0 

Temperatura = 60 F (289 K) 

Peso molecular medio = 17 

Peso específico (aire= 1) 0.602 

35.0 (p;p,m.) 

Poder calorífico neto a 20 C y 0.769 atm = 3.58x1D 7 J/rn 3 
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2.2.- Esteguiometría 

La reacci6n de combusti6n ~el gas natural es la siguiente: 

De 

recta está 

1.091 

8.03 + 1 .091 
X 100 

2.3.- % de Aire en Exceso Optimo 

per-

Haciendo una gráfica de % en volumen de gases secos contra % de 

aire en exceso (Fig, ?) , en donde se tienen las siguientes composi- · 

cienes: 
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Aire en exceso (%) 

Teórico 

5.0 

* ?. 5. 

10.0 

20.0 

30.0 

40.0 

50.0 

60.o 

70,0 

so.o 
90.0 

100.0 

11.96 

y en vista de que los. datos de ~~ l~"l;~~~~l11:/l.c3';1,.()s,de planta repor

tan un valor de ü;~ ~n e-~~~X~ d.E! 5;;, 1 o%, pa;a. el gas natural con la 

composición ya citada, se usará un valor. pro~edio de ?. 5% de aire 

en ex eso corno Óptimo. 
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Fig. 7.- Composición de gases de combustión 

contra exceso de aire. 
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La combusti6n del gas natural se realiza a presi6n atmosf&rica. 

Para el cálculo de la temperatura de flama, se debe considerar un 

exceso de aire (7.5%) para tener una combusti6n satisfactoria; el 

sistema se considera adiabático, ya que la temperatura de reacci6n 

adiabática corresponde a una combusti6n total; se debe considerar 

la disociaci6n parcial de los productos de combusti6n, ya que esta 

tiene lugar a temperaturas mayores de 1866 K (2900 F). (21) 

A) Bases: 1 ft3 de gas natural quemado 

B) Reacci6n: 

T = 60 F ( 288 K) T = 500.F (533 K) 

0;923 CR4 + 0,063 c2H6 + 0,014 c3H8 + 1.075 x 2.1365(02+3.?6N2 ) 

T = ? 

---------... 1.091 co2 + 2.091 H20 + 8.63 N2 

C) Balance de Energía: 

AH = Q O : .EHP = ~HR - A:-l~ 

Entalpía de combusti6n del gas natural:: 

..t.H = 0.923(913.1) + 0,063(1041) + 0.014(2385) c . -94"1. 7 BTU/ft3 

AH 0 -941.?; ETU/ft3 x. 1 ft 3 =c"".941.'7 BTU (993,3 KJ) 
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De la f~gura 8 

~HR 10,93 ft 3 x 8,2 BTU/ft3 89.62 BTU 

(94.1.36 KJ) 

Para 1 ft.3 de gas ten~mos: 

.!Hp = 89;6 +,941~7;~ 1031.JBTU (1088KJ) 

Peo 
2 

Tamparatura supuesta 

% disociación ªº2 

% disociación H20 

(Fig. 9) 

H de 1. 091 ft3 ªº2 con 

efecto de di so ciaci6n 

Fi • 10 

H de 2.091 ft3 H20 con 

efecto de disociación 

Fi 11 

H de 8,63 ft 3 de 02 y N2 

Fi . 8 

~Hp 

182.1 

227.9 

576.8 

-28-
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Interpolando: 3800 F 1148.1 BTU 

Tf=?' 1031.3 BTU 

3600 F - 986,8 BTU 

Tf = 3655 F (2286 K) 

llO 

V 

~ ,, 
[, 

120 

11 
uo 

,_._.._,_.._.._.._._~_._....._.__._,___....,....._._,_._,_,_........_J--L.."--'-.1....LJLJ~, ·~ ~~ ~ 

[/ 
100 Í I. I 

l 90 
!j e 

: i ;/, 1 : IJ 
IY 

l ID 

.... 70 

ª s 
ll: ID 

t ¡ 1 

~ ~ 

'° 
., 1 ! i 1 1, ~ iYf 1 11 i l 11 11 

:1) 
1 

IJIOJ 

Fig. 8.- Entalpía sensible arriba de 60 F para 

constituyentes de gases de chimenea, 
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,_..'-l'-+-+-+-+--<--+-+--+-<-i--,1--l'->-'--'--+--'-'-·-~_.__,_ -'-1 
u~~--1_¡._¡....;..-1--<-+--1--1-l-J~f-4-J..-+-~-+-~-l-r-1--+.-J--1-..;¡_¡ 

1,600 2,100 ~ 2,900 3,IAJO 3,100 s,2()(1 :!,300 3,l'JO J,!00 3,IAlO 3,700 3,so3 a,!)00 4,000 

TemP<nture. 'r 

Fig. 9.- Disociaci6n de co 2 y H20.a varias 

presiones parciales. 
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-7''----o,,C-·-__._ __ _....._ ·- ----
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. ' ' 1 1 ' ' 

100 

~ 

-,,,e;.--,.,C.--,,,,.:...--~_:~--=~:J-~--~-+~~-i~-

1--+-i<''---"----+--'--.--;~:-;~~=--;~-~_¡ __ , ____ _, __ 

._...-e--,_..._ __ ---''---r----'-:_:--1_!_LL:_ J_·_ · 
llO 

o IC 12 11 16 18 20 

Prrceint diuociation 

Fig. 10.- Entalpía total ar~iba de 60 F para el co2 , 

in~Í~;e,~d~ efectos de disociación. 
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' 5 • 10 

PeJ'OOllldlomdalion 

Fig. 11.- Entalpía total arriba de 60 F para vapor de 

agua, incluyendo efectos de disocinci6n. 
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2.5.- Balance de Materia en la C~ldera 

(combu~tible + aire) moles 

A) Combustible: 

K~~l cómb, x 830 Kmol C02 

1;091TKmol ºº2 X 24 
31.7 Kmol comb,/Hr 

B) Aire: 

C) Agua: 

1.075 x 10.16 Kinol aire x 830 Kmol co2 
1. 091 Klncifco; .X 24 · ·· 

346.2 Kmol aire/Hr 

31.7 Kmol comb. x 2.091 Kmol H20 
---------------- = 66.3 Kmol H20/Hr 

1 Kmol comb. 

D) Nitr6geno: 

31.7 Kmol comb. x 1.075 x 8~03 kmor N2 
1 Kmol comb. 

E) Oxígeno; 

31,7 Kmol comb. x 0.1602 Kmol o2 = 5.08 Kmol o2/Hr 
1 Kmol comb. 
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2.6.- Balance de Energía ~n la Caldera 

Gases 

588 K 

Combustible~2_8_9~K~~~ H 

533 K 
Aire 

Vapor 
78 K 

En donde A es el combustible, B es el aiie, C los gases de com

busti6n y Del vapor de agua generado a 1.72 x 10 3 KPa (T=477.9 K 

y A= 1.92 x 106 J/Kg). Por lo tanto se tiene que: 

QA Volumen x Poder Calorífico 

977.6'~?JA~<13.~8 ~1o?J/m3 3,49 x 101° KJ/hr 
,,~:,--3~:·-..,,<.-· -·.'.<·>-:-".-'. :· -, .'· ' 

To•andO· º°'º '~ffJt~~~~i:j,¡'~ 1i¡L,;atura dcl co,buotible quc '·' de 
:_ .::-,.d;-.s ~~-~:-,··"'-"'-º-;::;·'. _,;.~~c:io,_,'o'_,;.-=--.-'--": ''--°-- .;-=---'' · -· --·· - --:--, -- - ----=-..,=- - - -- - -·- -- --- - -- --- º'-' -

60 F (289 K) se 6btr~Jri: 
-_; -

-,~"--'.~ " -

Q = m e AT B p 
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QB 100~9.6 Kg aire/Hr x 1,036 KJ/kg K x (533 - 289 K) 

Para los gase~ de combusti6n: 

10547 Kg/Hr x 1-493 KJ/Kg K x.(588 -289 K) 
'-' .. _.·-,-· ,, .· ... : 

Por lo tanto el vapor que;·~~~~¡{á~',i~c~áéd~;ra'; en una hora será: 
. / =":,:-_:' - ,~----,.,_. ::- ~,,- ~-~ .. ~~~~--::-

'--,<-: •.:~\-~.,;'..'-~~:;~~:;¡ -.'o,:,,-~:;;~~-~;:;oc-c;:O.-c 0 ;co_~' -~·-
• .- -·-.·' ,.·. :::_{/_'.".:; 

o.A _.+_QL\e{~o.c)fi~n_~;_;~)..:_~'~f 
·;;·,;--- - -

- ~~-',~ '::.>::t;":~.~-. ·:- -_·,.,,,.;':'-· .- .. :·-::·-. 

mD 3. 49 ~ ~~Jío:~'lt~f~~tc'~'\~6 - 4, 71 x 106 

-- · fl9ú;~6o3 

mD = 1. 82 x 1 o7 Kg ~~p./~r-, ( 4, 008 x 10 7 lb vap/Hr) 
---'-'-'-.;__'. 
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3.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE GASES 

J.1.- Agua Necesaria Para Enfriamiento de Gases 

Agua 294 K.., Gases 

K 

Gases 588 K ~ 

T-1 

473 K 

y y B-1 

El agua que.~,~e; uÜÜ~~-.'pa;a~el~~e~ÍI'iaíni.:eritofoeúos gases·· está 

a una temperatura de :i~¡, K (~~ il!.P:'P~!~c t_~~~o·~ 
/ 
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.A294K 2451 KJ/Kg 
H20 y 

G 4.45 x 10
6 

KJ/Hr = 
2451 KJ/Kg 

3.2.- Agua Evaporada por 

G = .Q. 
A. 

' ·'·.;'·:<.·: .· 

Este sistema a demás de bajar.úl.'teuí~~%tura de· los gasea, a la 
.. .__;_;·-~.---,o:.: .. ·..,-;;,-,-.,_, ___ :....·; .:....·;-,.,.:;¿ ·:··. 

requerida para ser alimentados al,ab~O:rb~0dor'; tiene por o'bj eto 

llevar a cabo una desh~midificaci~;¡~ 
A la entrada del sistema se tiene: 

Kmol[Hr ~ en Volumen 

ºº2 .34.62 9 .11 

H20 66.34 17.46 

N2 273.90 77.08 

º2 5.08 1 • .33 

Con una humedad molar de: 

66 • .34, Km()l; Ji29_/~l' ~
H ~ 

313 
• 6 Kmol a; ii', /Hr = O .2115 Kmol H20/Kmol a. s. 

-- ,J;:O\:~;;-;:-.c~~-º.:;~--- :.:._C..:.::·,:';::• --'_,_o-'_'.<·-~ 
·: ___ .' ~->_:!. o·.···~- ;>i ~:::-~/~,i~L: •. •' .·-

Si la temperattir.a' de bulbo 'a~~()~-;-t~. s~fl°da dér sistema es 

.305. 2 K (90 F} y ].~-huill~~a~~~olar d~ 0.04 J{m~i~ H~Of ~~ol a. s., se 

obtiene: 
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0,2115 - 0,04 0.1715 Kmol H20/ Kmol a.s. 

De dodne el agua elimiriada ser4: 
• ,_·~;-=·.' ;::,·.:~µ,:·\~.;~'.:-::·~ ·.-

.·,::··'·. 
-<:~ :"'.:~~=.'-'.:: ~" ~:-.• ~ 

o. 1715 Kmol ~:2§Íc.~.:~ .. ~ ...••.. 1.'#~~;€f·;~ ·j·,};'6 
>< ~" .,- ', ,{\_;.,·~-<:.:~ .. :. :.:.·:~_:-(<;(. -·: _:·~:,,:~~··.;'.;~. 

Por lo. t¡nt~~"'L;·~¿{~·~,1~1~t·1:~iº:~ .~·~~;~ 
;~·.=-r:·¡<;~:-.:S-· -.-:t }:3 / 0>·:i .:·:;· . .. 

ma deshumid.Úr~;i:f~~ es _la Si¡faf.~ff€?;.)• ·. 
. ;t::.-:::·-.':·;_'.:>'-> :_: : 

H •••• K¡C>11L· 
34,62 ·. 

12. 56 

273.90. 

5.08 

-38-
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4.- TORRE DE ABSORCION 

4.1.- Bases de Diseño 

y1=0.1061 Kmol co2 
Krnol tót, 

G1=326.16 Kmol/H---

t1=305.2 K 

12 
T2=316. 3 K 

x2=0.15Kmol co 2 
Kmol MEA 

En el diagrama anterior se muestran las condiciones de operaci6n 

del absorbedor. La concentraci6n de la disoluci6n de monoetanolami

na debe de ser entre 10-30% en pesci, y!l. qÚe en di.so.luciones más con. 

centradas la corrosi6n de los equipos es ·mayor y.la presi6n de va

por del gas ácido se ve iricrem~nt~d~. En base a experiencias, un 

promedio reco~endad·~ JiB.'Fli: CiisaYüc:l.ones de inorioetanolamina es de 15% 

en peso y será~la con~~Titraci6~ utilizada en el diseño del equipo. 
-· . . :' 

Para dis~iucio~esacu~sasde monoetanolamina usadas para absor-
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ber co2 , un valor de 0.15 mol co2/mol MEA es típico para nuestro 

caso, en que se tiene un agotador de baja presi6n. 

La torre empleada para es.ta operaci6n, será empacada con un flu

jo a contracorriente, y~' que equipos de este tipo,ise recomiendan 

cuando se presentan;~~oblemas complicados de corros:i.6n, .a demás· de 

que operan con menor burbujeo del gas a través del .. líquid~ qu'e en 

una columna de platos. 

4.2.- Balance de Materia 

Balance General: 

Si se absorbe el 99% de¡l c92 .alime~tado, se tiene que el co2 
absorbido es 

co2 no absorbid6: 

34.6 - 34.25 0.35 Kmol 00/Hr 

Gases a la-

G2= 291.89 Kmol tot./Hr 
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de donde: 

por lo tanto: 

de aquí: 

Final mente: 

y
2 

0.0012 Kmol co2/Kmol tot. 

Y1 o.11s6 Kmó1 

L = 291.55 Kmol MEA/Hr 

L = 1 
a 

gas· 

---"'----- =-2.-9 .... 1-'-. ~5 5.._ _ _,,_ 
{i (1 ~ 0~2110) 

. ~ <' ','; ·~' . 

369. 5.1' K~oi :~ci1n; /~!'. 
. ''··' :'..>·~": - .. 

'291·~·5 5· .... , > 

(1 .; 0:1304) 

335.26 Kiol·soln./Hr 
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4.3.- Línea de Operación 

Figura 12. 

G (Y1 -Y) = L (X1 - X) 

291.55(0.1186 Y) 291.55(0.2674 - X) 

<.'Y< 
de donde la ecuaci6n de .la lienea de opeíraéi6n es: 

. ·. --"~ -__ -·.7 - - ' -, .' 

- :c.-~'., ¿;~i~::_~i~.<~~:;-~~~ ·_,:,· ~~ . ·~---.-.o - . - -

~ ='.~(1~8~··· .+··.y·. 

Disolución (T 1l 

321.83 K (119.8 F} 



4.5.- Línea de Equilibrio 

Como la temperatura dela disoluci6n de monoetanolamina, varía 

a lo largo de.:la columna de absorci6n, es necesario ,evaluar .una tem. 

pera tura me.die: iogarítmica·e~t;e 1ás condicionefl d.e e~tr,Elda (12) y 

salida ( L 1 ) d,e · i~ cii sl)iud{6.!l, p~f ~;\ g~~e~·~~ .~d~l'~~f6r~~ht~. !El; l:f'.n ea 
' ·'-,~";_ceo···~(-,-'- -' ~-'. :- -..,_,-o;_._-~ ·" . '>" ii-.:;~J . . ., -

de equilibrio a cÚ.cha t~Jp~rat~~&r·~····~ji~· • .... !~·{.1 <•j!f~.:"f· :;~: ·· 
~- -~ '-:~.~--- -~ .-;,,: \ - ,· ':. ~--. :_\--_;;'.·>.:-,:~":.{;./ :.~~--_.._- :r\:.::.~~:~: ... ·:·:,_. ---

-- . ·:' -~-~;-~{}~ '¡] . ··- ·.-~·-,; .. < -;- .·. .,, ,-- ~ ::"'> :· -~-~-- -. /· .. - ' .. 

LMTD ~~~~i,z~~~i~~~~j~¡jjíi~f ~l)~;?{~c";J, FJ 

·,': - ·' _:. :~- :- -: .- . 
. '...~._'.e:;,..~-- - - ~-: 

De acuerdo a los datos el~ ·~ol~bI:J.'iaJd de la·figl1ra 4; se obtiene 

la línea de equilibrio.· (Fig.12) 

X y 

o.oo º·ºººº 
o :1 o 0.0001 

0.20 0.0003 
-

0:30 0.0017 

0.40 o .17 40 

o. 50 0.1818 

0.55 0.6028 
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2 ~ ··- - --f··-1--1·- -· - _:. -1-+-'l-t-+-I 

00 H- .,. ·. I· 
• ~- - ·-· - -1--1-11-+-1-1-1--~ - - - - 7~ 1 ' 1 --·+ -:-----~---i-· · r·I ; 

0.1 0.2 O.J 

Fig. 12.- Diagrama de operaci6n y de equilibrio de 
la columna de absorci6n. 
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4,6.- Diámetro 

Se van a usar sillas 

abaor·bedor., 

y presentan 

de 

guientes: 

ºr =110; 

Por lo tanto se tiene: ..P0 = D. 9211 Kg/m3 .P1 = 994 Kg/m3 

1
1 [h . ]

112 

= 8561.5 

~ =r.P~ -.J>0 9576 ~ 
- ~1/2 -

0.9211 . = 0.027 
994 - 0.9211 

de la gráfica de lobo (Fig.13): 

GiCf~1J 
.PG <.P1- .Pal ge 

D.32 X 0.9211 (994 - D.9211) X 1 

110 (0.0009)º' 1x 1 

como la disoluci6n es espumantei. G
0

p 0.7 Gi -

G
0

p = 0.7 X 2.31 1. 62 Kg/m 2 s 
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área tle la secci6n transversal: 

s 2.66 
1.62 

teniendo un diámetro de: 

D 

o.o~ 0.04 

_o=f 
1.44 m (4,75 ft) 

1 11 1 ; 1: ;¡' 
_1111! __ '._~ _'. ___ ~ 1'"1! 

0.1 1.0 

Fig. ·13.- Inundaci6n en torres empacadas, 
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4.7.- Coeficiente de Transferencia de Masa (KaAl 

viscosidad, contenido 

siendo 

co2/mo1 

parcial 

usará una media 

tura, presión y 

-47-
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4.8.- Altura de la Columna 

La altura de la columna de absorción está dada por: 

Z = (NUT) {AUT) 

donde el 

= 35,73 ft (10.89 m) 
1.48 ·x 0.7.69.x 17.64 

4.9.- Ca1da de Presi6n 

A) Empaque irrigado: .AP 
z 

G' 1194.29 lb/Hr ft2 

= 10.12 m (33.2 ft) 

m1 (10- 8)(10nL'/.PL) ~ 

~ 

L' 1049,4 lb/Hr ft2 
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donde J'G = 0.0574 lb/ft3 .P1 = 61.93 lb/rt3 

sustituyendo en la ecuación: 

0.0574 

por lo tanto:' -x10.12 = 2167.5 N/m2 

3 
B) Empaque s~co: AL gc6 tlplG = 150(1 -El 

Z (1-€)G 12 Re 
+ 1.75 

a = p 

6(1 - E,) 

ªp 

208(0.764)3 = 92.75 

.;:;.6"-'( 1'---.....;º;..:.'..:..7.;..;6 4""'-) = 0.0153 ft 
92.75 

-~ - 0.0153(1194.2) 420 Re - -Aa 0.0435 

~ (417x10 8 )(0.76filo.0153)(0.0574) 150 (1 - 0.764) + 1• 75 
z (1 - 0.764)(1194) 2 420 

4.r._ = 3 •. 77 lb/ft2 (180.8 N/m 2) 
z 

por lo tanto: .dP = 180.8 x 10.12 1830.1 N/m 2 
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C) Caída de presi6n total: 

4Pt = 3997,6 N/m 2 (1.58 in H20/ft empaque) 

D) Soplador: 

Potencia 

Pot, 

~ = 12.1 KW (16.J HP) 
o.a 
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5.- COLUMNA DE AGOTAMIENTO 

5.1.- Bases de Diseño 

G ___ _,..D 

A 
L 

a• 
xw=0.1304 -----1 
W=335.2 Kmol/Hr 1' 

Este equipo tien~ como funcidn, separar del componente menos 

volátil ( disolucidn • dt:i MF;A) P~'l1:1eñas porciones del. componente más 

:~::,:: ~i~it~~~~f Jl~J~~;~J;;~;~~t:~~;::::· ;:·:::::::_ 
Por las mismas •'r,a~.Op~'~·q~+ se<~enC:ionar_on para· el absorbedor, 

,';'' '~: ~ ':, : __ : ~-.-:·-,·~--' : ,'='._: _,_ "=--·-'-;;-;:-., -_~,.- _ ----:~· e :,.-o,~-'= ·- --

esta columna écira tambien empacada. 
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5.2.- Balance de Materia 

Balance General: 

para el componente que •e 

para el condensador y 

tiene que: 

G L + D 

por lo tanto:_ 

L 

ebullici6n: 

F W + D 

D = 369.51 - 335.26 = 34.25 Kmol/Hr 

=102.75 Kmol 

de 

L + F 
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de donde: 

G' 137 Kmol tot./Hr 

E1 102i75 ~ 369.51 = 472.26 Kmol tot./Hr 

5.3.- Línea de Operación 

La línea de operación será la misma q~e en el absorbedor 

(Fig. 14). 

por lo tan to: 

y - 0.1186 = 0.1186 - 0.0012 (X - 0.2674) 
0.2674 - 0.15 

Y X - 0.1488 

5.4.- Temperatura del Destilado (T0l 

La temperatura de la corriente G, es la mis~a temperatura a la 

cual se alimenta la corriente F (temeper11tura de rocio). Por lo 

tanto: 
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La corriente G pasa a trav~s de un condensador, el cual la sub

enfrÍa, la corriente sale de aquí a.10. F ºménos de)~ que entro, 

para de esta forma asegurar que ~oda)a di~oluci6n .de monoetanol

amina presente, salga en fase 1ÍquÚ~.j:i6 :d()?l<i~:::,:· 
' ~·~. : ' 

5, 5. - Temperatura del Residuo (Twl 

Es necesario calcular, la cantidad de calor que está recibiendo 

la corriente (11 ) qu~ se-calienta en el cambiador de calor C-1. 

Q 369.5! Kmol/Hr°!71.7K¡T/Kmol K)(358.5 -321,83 K) 

Q 

Esta cantidad de calor es cedida por la corriente W, la cual a 

su vez obtiene este calor del reboiler del agotador~ Suponiendo 

que el agotador trabaja a condiciones isotérmicas, y considerando 

que el líquido (t) llega al fondo de la torre a 355,2 K -(180 F) so 

tiene: 
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de donde: 
971530.1 KJ /Hr .;....;....:-:...~-'"-'=:...i...:.;.;'---------- + 3 5 5. 2 K 

335.26 Kmol/Hr x 72.53 KJ/Kmol K 

TW 395.1 K (251.8 F) 

5.6. - Balances en el Condensador 

A) Balance de Materia: 

]4.2Lx o.99n 
137 

0.25 Kmol co 2/Kmcl tct. 

B) Balance de Energía: 

-----

Si la temperatura' del agua Ca-ra eritriiaá d.el ~oiid~nsador es de 

294.1 K (70 F} y la de salida de 322 K (120 F) se tiene: 

358. 5 K G 

94.1 K 
A 

322 K 
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en donde para la corriente G-G 1': 

Q0 137 Kmol/Hr x 64.)4 KJ/Kmol K (353 - 358.5 K) 

m = 48481 i .. 51.57 Kmol H20/Hr 
33. 69 (322' ;; 29 4~1 ) 

m = 928,39 Kg H20/Hr 

5.7.- Balance de Energ!a en la Torre 

A) Balance General: 

B) Cálculo de HF: 

en donde el componente A es_~Lªi~_}'~;~~-~}~ ~;~~luc_ió_n de. MEA • 
• - ·~-. .e - --. -~ ~-· ---e 1 : ';' - :··:,·,-~ T:-o··,·-~c' .- -~---:':·~:-;~;:·- ,--_---~< .-.·-.--;:;··.-. .>·:;---F,:~·-.;~--:::-;·"';.-, --.--,_·::-·~·;·- ~ :·; -~ -.- .'':-· 

Todos los .dátos. estanreferidóí( a .ccindicfone'S e'standar. 
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HF;Q,211(0.8693(41,)(358.5 - 298)) + D.789(4.14(20.053)(358.5-298)) 

HF = 4451 KJ/Kmol (1644748.3 KJtHr) 

C) Cálculo de HD: A temperatura de saturaCi6n y considerando que 

Be~ el gas (C02) y A el vapor (disoluci6n de monoetanolamina), se 

tiene la ecuaci6n: 

5.8.- Consumo de Vapor en el Reboiler 

Las pérdidas de calor en el reboiler¡ son por radiaci6n Y por 

manejo. El vapor que maneja este equipo,_ es _dEi ~ psi. Por .. lo tanto: 

Q 
m = -11 

A. 
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m = 971530 KJ/Hr = 
2344 KJ/Kg 

5.9.- Línea de Egui~ibrio 

Al igual que en el absor,bedor 0 es. necesario. obtener una media 

tura (Fig, 14) 

LMTD 376.5 K (218.3 F) 

X y 

o.oo o'.oooo 
0.10 º-~ °-194~-
0.20 o. 0658 

0,JO 0.3790 

0,35 o. 7850 
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.__i-: ·-- _ l- _ _ _ ___ __ 1 .. 1 1 1.-L- 1 • 1 . • . 
• 01 _..__ ·--l--11-1-'+-l---l-I- --: . i-c:c ·-'-·\ -,--¡- !-·-r· 1- t· . 

r._-~H.-_1t-_-+.-.. t-.• .. -t_-._t-_.+_ .--+-._-t_ 1_-+_.+H-++-H~H-,_-. l-'-"--l· 1-l--l,-l--i1-1- ._ ~---~1-
~~i--+¡"--1-+-1-+-+-+- ... ·- - ~ ...... ·- ,.. :-- .. • . .. ~++Lf+-~ -~L : ,,,, t-· -:~- --~~:-~e··: : ~+~1 

1-t- 1-•t-- - - t-- ·- --- -- - -1-- _¡_ ~ -· -: -· - .••. ·-¡ -- .. -- ··-t· -. -- ~- ; ' ; ·. . . + . -:--r--
1-5---1- - --¡--t- ..._ -~ --1- -l--j-. •. . - ··- --~-- ¡...:... ••• -+- -- -· --··¡-··!-- ··- . - : ... ···~ ··t· . 

• ooL..:..~ ___ ,._; ______ ···--·--'·---·-•--· ->--1--- --1----H--+-+: ·! 1 1: l 
0.2 O.) 

X: 

Fig. 14. - Diagrama de operaci6n ·y de equilibrio de 

la columna de agotamiento. 
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5.10.- Diámetro 

Los empaques empleados en esta torre, serán del. mismo tipo que 

en 

tiene: 

teniendo una 

y un diámetro de: 

D =\ f_4i ~ 4 (O. 6 5) 
'f¡f J.1416 
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. 2 
2.06 Kg/m s 

D.91 m (2.99 it) 



5.11.- Cooficiente de Transf0rencia de Masa (KGAl 

Para la determinación de este coeficiellte se' emplea la misma rn

lación que en el absorbedor,<Por lo tanto: 

- 0.06)(2.45) 

m3 Fa) 

De acuerdo' co'ri'r~'rfgura 14, el número de unidades de transferen. 
,. . ._,. -: ' 

cia es de 4, por l~¡que: 

AUT = 274 ( ) --~.:t...-----,- 10,.a ft 3.29m 
4,72 i 0,~69 X 6.99 

entonces: 

z 4 X J,29 13. 1 6 m ( 43. 2 ft) 
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5.13.- Caída de Presión 

A) Empaque i~rigado: El procedimiento es el mismo que el del absor-

bedor, entonc~s1 

G' = .1056.4 lb/Hr.rt2 1 1 = 3433,5 lb/Hr rt2 

4L -
z 

1 6-sr10 ~.00295.(343~/60~74) (í 6 56 ~ 4) 2 

AL = 3, 75 lo/rt.~~ (1ª0.30) N/m2r 
z 

'· 

de donde: AP 
~' --,- -". \,:: :::.-~.~:··.:_~:-... >;~:~.'-~'.; . ·:~:<·'.',: "' ','~/~:-:.\' 

- e··'•'•··~··:- - ' ".::: 

·~ .e. O o O 69 8 

t61~·.~.ef@i%C~~:·;~p·Y ~P son los mismos que se cal

cularon en el abs~rb~dol°;');~~;¡z •, ' 
·- ':.~: .,'·" ···~:·;-._-,.· .' ... 

- , __ ::o:,--o-·~ ~~=~-~,~-~.,:.::-~~:~,+~;.-~:;.:__;: 

M._ 4,17 x 10 8 (o·I~g4·j:3(0.6153)(0.oó9!3) 
z (1 .. 0~764)(1056.4) 2 

:>.·'.··.·'\ 

AL " 2. 46 lb/ft~ c\Ú{,4 N/m 2) 
z 

118.}'ii~f;C. 1560 .,.2 de donde: AP 
_..:_"':-:{o';~~'"--"" _.;~: .. _ .'.::. - -

C) Caída de presión totil: 
- .·.~ ·.:o-0::0 • 

150(1 - 0.764) + 1.75 
318 

APt 2374.5 + 1560 = 3934.5 N/m2 (1.19 in H20/ft empaque) 

-62-



6.- CAMBIADOR DE CALOR C-1 Y C-2 

El cambiador de calor C-1 tiene como función, elevar la tempera

tura de l~ disolución rica .en co2 qtt13 ;~fá del fondo del absorbedor 

(222 K), para ser alimentada: .• ~L domo· de .'la columna de agotamiento, 

como un liquido s~tupado"(3'5a: 5 ¡{j;'.~i';lalor necesario .para lograr 
~;·~ •" .:_:;! ·-·-:< - .- '"º":'/ 

este inc;emerito dJi/tf.llll¡)é'ratyf~;tesl dedido por la corriente pobre en 

002.::·v:!"Jt~n{f~~f J!{~~i1r~!~~r:1:~0::~. ::1 .:~::~:,::r:L •. " ,, 
(362.4 K) e~ ~l.Lc!'-~bf~'cf~r·C~1.~pasa· a través~ deiiºcanibl~dor C~2 para 

nuevamente,· ah~h>µ~} ~~dib. d'.fa~J¡¡ bXi,~bsu temperatura, hasta la 

temperatur11 r~~U~i:i~~; 'Í~~:ia ~ii'~-~~iá-d¡~11 al absorbedor (316.3 K). 
,. ·,'~·- :;'.:;;-c:c-:=-'·"- •"--

Am bO S camM~d'g;;·~-.~~1;~~-~lor,. ~~n sido diseñados por métodos con-

vencionales f lÓs ·;es_dl:tados se muestran en las siguientes hojas de 
;; ~ _ • ~· :· •e-o • ·•' _ , , . , • 

especificadf~riJs/ (~)-?.>/ 
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1 ":1.1,,nte RP.ferenciR Cnmbindor C-1 
?. "'1rr.cni6n· - -·------·-----------Concepto 110··;·----- ----· 
1 he,,ti11n ----------------~,.--·-·· 

4 GJ;JlhJfl,j, 
5 "'''"'llP.to: conilensA<lor cnierftffüor A i;ern1opP.rrn1tndor r.nrr1noor 
6 il'i nn: CRbezi> flotante--cnbe?.a flot-:int. espejeo fi jor1J._nido-U ---
7 •1rref!'1n: !inri?.ontAlX vertical inclinndo- ------
R ~"nnrficill tot11l trñii'nrllini6n Calor: ft .crl .1, 1. B oeccTOñP.ii--------
9 'minrfir.iP. nnr Recci6n: ft. cd. conectnilrw P.n 11eri'l oaralel"o--
, o 1~1rnr.Trn;Am ... 1rru 
11 J,aClo cnnlir.n lirido tubos 
1? Plu{•lo circul••nt'l Soln. pobre de ME:A Soln. rica~ 
13 '!'ntnl f1uíclo P.ntrnntn 17ó'n lb¡¡¡-;--- ::-~=~2ri011h/Hr -----
1.t vnnor 
Jr:¡ l:(nuido 17tT'í71h71i"r·----- --~ill..5.1 .. ihíHr -·-
16 vnpor RP,Un ----------- ----------··-----
17 no-conden~nbles -·----- ~--------~----18 Flufdo vnporiv.ado o co-n~a-.-_-_-_-_-_-________ --------------------
1.~ Vnpor dP. nr;ua condens. 
20 ">n. Gr .-r,íouido O.% ___ .o . ..9su 
;>} Viscosidad..:LÍquido O. JR "º __ .J)..J;J¡_·..,..-~"------
;>~ Peso Mol.-va nares 
2~ CJJl,C!sn.-T,{r¡Üidon 0.9147 Btu/ lb F Jl...9.6.-----,¡tü/1b F 
2d Gonrl.~6rl'liCll U,/,19 -·i1"'1'Ti7Hrft_F __ (\,387 BTl!/Hr~ 
;>5 r:nl.1Jrip,-VR.por Btu/ Btu/ 
'?6 CP.l..lflteni.P.-Va¡iores Dfu,- ----------· 'Btü7-
'?7 'i'r-~nP.r,.,tu:rn f'!ntrnrla ------r2:!:1 --·-¡;a¿L-- ·• · -,-8-,¡¡---··-·0¡;~-
23 'Pr.Mncr,,turn nnlidR 89. 3 ... · 0 G H i; r, 0 U 
'?') I',.P~i6n orernr.i6n 11. J lo /sq .in . -=-- ·-1~--· 1 íJno .it?...: 

, .10 llÚmero de na sos uno ---'c""1~rn'"'t'-'.r·•º'-----~-~--
31 VelocidRd · 1. 5 ft ./sec 'i 6 ft .loe o 
3' C1<1{d" de pres16n o. i;9 Zfi9.Tñ 'i R loo .in 
33 C"lor tranr::mitido-Btu/hr __ 9.,.2.._1,.0,,_1¡..1¡.._ ____ ~LMTD \Corrr.;.J i;g 9 OF 
H 'Pr"n"ferrRtO-~"!rvicio f.lact.incrust n nn? 
35 !JCJNs1'líUUC.:1Ul'I 
'6 l'rP.RlOn Cle Oiseílo tl/sq.ln r,•/oq,in 
37 T'rP.s16n de prueba ff/sr¡,in -- 7J7ii~ 
1R TemTJrir<1tura · dieeílo -0 c =::::::::::_-:_-_-_-"-'- ·o-c--
39 Tubos 1" No. 16 BWG 16 º---r.rnTG1ü ft Pi\.:o. _________ _ 
40 r,,,.,,fo¡,~· Vueltns Len¡¡~ rectr> 
41 Cubierta cRmisa C:uoíertn º"bPza "'f ... 1-o~t-,.-n ... t_e ____ _ 
4'? Cenal ·-Bonetes -----
43 Bsre.1ns- !';stacionnrio ~lotnntc. ____ -____________ _ 
44 Deflectores- Cru?.acloo EspRcinmiento. ___________ _ 
45 Def1,,ctores- Lon~itudjnRle-s:::::_-_-_____________________ , _____ __ 
l 15 '":nnortes tuhos 

!. 6, g~~:~~~~es:.. c11:isa ;~-trad_a ____ -·o:'.l;iifn--·· 'pfi'pec ~ ·-·-·--- .:_: 
40 l'onete o cenal- entradR ------snlida--· · espcc .------ -----
50 Tal. corrnsi6n ------ ---· --
51 Ren. c6rli~o ----·-----_:__Tm.\ --··· 
5'? Penan ------------------------------------'----'--'-----
51 llot~R·_-_-_________________________________________________________ ~ 
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• 

':1i"n 1.P. 

~ "1rP.cci6n' -
!tP.furencin Cambl!td ... 'l' C. ., 
ConcP.ptn ilo"~ · --- -- --· 

1 DP.!!tl•10 --·------------------
4 ui:;1U:;BAJ, 
; ·nr•11r. 10: connensnifor __ ca1entnaor tcrniopermul;PrJor __ cr1frinc <'r__,¡;__ 
6 riro: C"'bt:l?.EI flotante CAbe1>1a f'lot-:-Int, ~pe,ioo fi,ior: Xnido-U __ ·--·--
7 1rrel?l.n: linrl1>1ontnlx vertical inclinado- -
8 ~"''""fir.fo t;otP.1 +.rñA"•~ini6n C'Blor: ft,cCl • .'.J. 11 seccTonr:n.=:_ -··-·:== 
9 ·~11,.,n,.ficirl nnr Recci6n: f't. cd. conectr.oas en seriP. Mrnlelo 
, o ]i'[]Nt 011 AMT ,:;¡;•ro 
11 J..ado cn111ir.n J.rHlo tullo:-: 
l' FluÍrlo cirículr>nte _,_.A,...,g..,,µ"'ª---·---·- _!ion..._p.o.hr..e.. . .d.eJJEA..._. __ 

· JJ 'i'nt.nl f1u do entrnntP ;n64 lb/Hr .. _ . .17.ü .. 7.2 1 h/hr 
14 vrnor 
l'i 1{~1iido 32264 ihZiir-·-· -- :=--,-.io':zi.i~--__ 
11: yn¡ior AfiUI\ -·· -----

J. 7 no-conden~•Ables ----------- ----------- __ _ 18 Flu{do vaporizado o cond, 
19 Vnror de n~a condens. 
20 ~n. Gr,-L{quido 
::>1 Vi!1cn.~idnd-J,fquido 
:>? Per;o :·iol.-vnnore::i 

o.999 o.2a 
--~~º~·~9_;,,r,,__n ___ ~ ___ --11....6.0~·----~ 

21 Cnl.eon,-L{qÜido!l __ _.,;o;...:•..;;;4:.;;5~ BtulJJ?. _F __ ~-051------nfüru;- F 
2d Gonrl,•;érmica O.';F,í'l B"'fü7'ii'r"ft 0.'85 BT!JIH,. ... 
25 Cnl.er:p,-vnpor Btu/ li~u/ 
?6 CP.l.lc.ten1'e-vn¡iores --------n~tüf ------- ·------ 13~;:¡¡
n 'l'i;"'T•P.r" turA entrnña ·---:_r),T ---~C - - . .. . -·-q-o -~--. --o:T"'·-
2fl TeMnernturn SF.llida :n.·1 -.. ·-ar;---·-· r~:, ': 
?9 Prr-~iéín onP.rnci6n 11.J !1/nq,in _ -·--.. 11.3 ··-·;-:,"'Gr--:T~= 
30 lhh.ero de· nasos uno cuatro 
31 Velocirlnd · 2 .1 ft ,/sec n. 1 ft .7Sii0"' 
3' r,.,:(r1., de presi6n ~--...;J_.~2_,_5 167Bj:Iñ ___ 8.8 JbTu.in 
33 CPlor tren:::mitido-Btu/hr 4316¡r¡- LMTD Tcorrr:. ).JJ....2..i_ ar 
}4 Tr"nRf"!rrn to-SP.rvicio Fnc t. incru~<t O .·002 --

J?i--...... ~~-~------..::.;:UU;:.;..;;N"~·l'.:.:.::HUl::.::,UU~l-.:;;:;.Ufl· _~----------~----1 
36l'rP.RT0naeaiseílo íf/Aq,1n 1.'/oq,in 
37 PrP~i6n de prueba 1f/sq;in ~:~-------~#t.../so~ 
3R 'l'ertT1P.r''ltura, dise!'!o 0 a o-r;-
39 Tubos J//• 11 No. 1~. BWG 16 LóftG_1 _a_r_+~1'-,''-.:-o::-:::::_-____ _ 
40 r.P"lis;.~ Vueltns tong. rectl' 
41 Cubierta camisa üubiertn cnbe:m ~f~l-o~t,-·-nt,...P.-. -----
4:> Cnnal . . ·-Bonetes ----·-
43 BspP.fos- Estacionnrio Flotante -·- ------
44 Defléctores- Cru7.edos Esp11ciamiento 
45 DP.fl"ctores- LonF(itudfñAle_s_____ --·---------·-----------------·---------~6 ~onorteo tuhos 

U E~~~~~~es- M:isii ~~rñaa sn;ida ·- ·¡;r.-pec, ···-· -: 
40 nonete n cAnnl- entrañR oalida=-:...:...:...aopec.----- · ----·· 
50 Tol. corrosi6n --·-·-- --
51 Re". c6rlil'(o TEl'!A --·· • 
5;> Peflo~ --· --· 
'U Notan- - .. -
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s1'.m bolo 

AUT 

D' 

F' 

G 

G' 

G' 

7. - GLOSARIO 

Definici6n 

Altura de.la unidad de transferencia 

Superficie específica de empaque 

Dimensiones 

Co~c~nt~aci6n de operaci6n 
.. ;_:<.~·~ > .-;·._·. -:''> :>.~·; .... _.--. -~ 
Concentracion de equilibrio 

.- mol_ C02(mol MEA 

mol co 2/mol MEA 

Factor de caracterizaci6n del 

em~~que 
Capacidad calorÍfi ca 

Fluj.o deFdestilado• 

niá~et;~ 
Diá~~¡¡()" cie"ünli esfAra -- --:./~~:.:.--~, --

. Flujo d~·~Ü.~e~iaci6n 
Co~siante' de empaque 

• -''i ,. ·;; -

· Fiujo d~Í vapor·· 

Ga~tb de la" corriente gaseosa 

Mol~s rib iI'insferidas de.gas 
_, ~: :·,: .- _:. :. 

por hbpfl .~_/~~¿j_1~J~,~-~ .;~~-~ •"~~·~~-_ 
V~lo~idacl. s&p~rffcidl)ie masa 

rlel gas\ :.: ' : :?. •' 
Flujo d~ ~a:· ~e~ir<S'n ~ie ·agota

miento <~,;··;··< ~:\·Y>• 
- ·-····>:\·.~·.:-:~·: .. ,-,--.'. 

v;io~f·J~j• 'sUp~€'f(c,JÚ.de .inun

dació~: d: m~~~-.·~~'].•/~a~·· 
·v0io~iditcr;·~~~;¡.;~i'~:Í de opera-

ci6n- de. masa· del gas e 
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Q/MT 

-mol/t 

L 

L 

mol/t 

mol /t. 

mol/t 

mol/t 

mol/t 



L 

L' 

L' 

LMTD 

M 

m 

m' 

n 

Factor de conversi6n 

Humedad molar .. 

Entalpía 

Entalpía de é:omliustion 
. - -«.: ' 

Entalpí~ dé productos 

E~talpÍ~de reactivos 
º. :._~,- ;:~-~---~:->;:;>-:;,:(;-~Z.::'.:. _::\-;;;:_-:,_.: ,;L __ ,~_ " -; 
Factor .. · de· conversion 

CoefiCi~ht~ de ·transferencia 

. d~_.i~i~~- ~~~ia";¿s~:gaseosa. 
rr~Ü~j'o:c; <;; > .. 

G8:~~~:>I~.~ e.la ;~~2r.ie.~~e_l~quida· 
· MÓÜ~\i'Ci:t~~!l~Í'e~iaas ·de lí-' 

:;¡~~~~1;;~~í~~i,:!:.1 da •••• 
·.-:'; ··,_',, _, 

-aeú:üilufd~L-~ 

Fluj~i'c1~iitquici~:. ~ecci6~·d~·· 
-- ago t.a~i~_nto . = ¿ '- ~'je~~¿ -~c.~ -

Temep~ratura media loga:rítmica 

Concentración dela~i~iri~· en 

la disol.ucic:S~.>: 
Flujo -~isi cÓ . 

Constank~(Ú empaque . 

Vap6; ·~;dJ~cid6 ~ri la caldera 

- Núme~iia~'.u~i-Ci~d~s de· transre-

_rencia 

- Constante de empaque 
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lf Dimensiones 

M1/Ft2 

mol H
2

D/mol a.s. 

Q/t 

Q/13 

Q/I.3 

Q/13 

mol/t L3P 

mol/t 

mol/t 

mol/t 

M/tL2 

mol/t 

T 

mol/13 

M/t 

M/t 



Símbolo 

p 

p 

Q 

Re 

X 

y 

y 

z 

Presi6n 

Presi6n -parcial 
~ .. -:.;<\.. . ' 

. . -
"···:.. ·-Calor 

Número d~ R~§nbld~ 
AI'ea·d~···i~'.s~ccicS~ transversal 

T~.~p~~~-~t±-;ll:;-- . ~'.;~--· 
~ em~-~~~1~~K~~~i}.~'.:·i~~-~-~hci6,n .~ ];a 

- saüciS:iJer-~~~6i'il~~~~C'.~ .• 
_, ~- :.: '~ --~--~~?.:·:·~~~~~i~~;~~~:,'~1~!#~0:~~~;f'.,~-~i"';:'.&~~;~~- ,-
Tempera t u_ra' de-l'e.t'e-~encia .-'-

,-- .. ' .. ·.-=.t.,.-';, 

-- . T~IDper~tl1i~ d.~.-~Ümentaci6n_ 

Tempe;~'tÜ~a de rlama . 

Temperatura del destilado 

Temperatura de flujo de vapor 

Temperatura de reflujo 

Temperatura de saturaci6n 

Temperatura del residuo 

Fliij º -a0i· re~ici'ti~+-~"~-r ---~--~· --- ~ -

:::::A~~~1:~~f l~[~~u;:~" .no 
-; -r•. ~ _,-, ;_:·,. .... -· 

. ::r!1i~t~~li!~!ff~t .. no 

;:::::·~~~¿~r:I~~i~·~?ttlj:~'.--
A~-~~E~};~()-~!~~1§~'-}.~R;.~~~ _-·. 
Volu~'en:tS:riío:,f'i.~~cToaario de 

un lecho empacado seco 
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* Dimensiones 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

mol/t

mol/mol 

mol/mol 

mol/mol 

- mol/mol 



}'G ,L 

Mc,L 

* L 

M 

mol 

F 

Calor latentA ·de ~aporizaci6n 

Densidad 

Viscosidad 

Longitud 

= Masa 

= 

P= Presi6n 

caioi:~· energía 

;~~;~ratu~a 
·Tiempo 
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VI- DISENO MECANICO DEL 

ABSORBEDOR 



1.- CORROSION Y SELECCION DE MATERIALES 

,· . - .·-. 

Uno de los problem~~; más s~?t~s At(e;_~hS:ri ,'~iici'~ll~il'~d~ ~~n este tipo 
: . -.'--- <>: >.::- -.·,~ -.- --Y:<p:-.-·r.-;- .'i"'""'>/.-::,"">:'.·'. :'.::·_~ ,:·;:.: ~.<>>_::_. ,_.>} ,. .. :·--~<-~'·· > -:.::»;-- -·::,, ·<: '. '..·-:- , _ .. de plantas, es _él_de corrosion,~;pór'lo.·;que/es.de;vital/importancia 

• . ~ .. ,_ . . · . .' .· :¡ '· . ·'. -.,e - . <"·· .;·· '~ .·· ·-·. ·':-•- ";<-· - !·' ~ "e-, • - - : • . ·. ., . ;'.· • .• ,i ' ". :,·' ···_, • ' • '•.•. ,: ,·, • \- . • . . ' ,,.;- .',, ,; • ' .. , 

la sel 13~ci6rid~'i,ós-~~~~}A-~_1~·~·;_J~'. 6o'ri~1~~~1d_i&A~~Wi'~-~d;)~''.-~~ri)o'~.-di
ve r sos eq ui;~s.;Z~ .:s& iÜ~~'.&ri.;a~:1ii~'/.-~;btii?6'~~~!'.~~-j'.~~~~f~-~{6#~f ~-~"-i ~~() r
tan te para l~- ~pera~i6n:: e~icien·t: dela ~~-~~i~.--~~x ~6~o:_·p~_~que los 
daños por c~;;~-~i6~}9J~--,~~~tiJ-~~-r_••---~_-._i_ri_-_~_: __ --_~~-º-~-----•_--_-_,_-_.1_---,· ___ á __ ·~- ,_-_I>_-_-_-__ 6 ___ r_-_-_--_ •• _ci __ -_¡,~_,~_,_~s_:·_,_-_~_.,d_.--~-·-;_p_;_p_'_._r_o_'_cÍlic-
ción en po~Ó i1';_,-e;;rm·~p:0~~>-}< ,,",~~;;=-- J- - - ·-• ·- .;:•;• ¿:;.i 

'·-·º .,. (f --·,, ;e: \_ \}{/ 

La corro~s{6~;t'f~~~~Í~d-~. eJ1)Jg~~~-~·· cloh;cl~"fa'~~~~zrr~i-;·~~¡iJ~~t;~ciÓn 
de gases áctao~:~,~~~~·g6fup~ñÜda p6-f.1a más-~J.ta•:r~;¡;i'ti~~~a.:~.'si~'.ricio 
así el áre~~is~~~~·I>-1;:1.~fe ·a los ataq1ies· ~~ffbá1vos ~i<r'~boiler de 

,;-"' "~:< ··- · -..... ~.-./.{.;_: ~>:- ;-:~ -~<?:-~~:_-:>1::q:~~--~f~~~ ,~~L?::-_·:::·~,'1::::'.; r .;f :f t'.-';~i><,;_'~: :~Y,'.:_·~. 
la column~- Ú-,~gót'~;i~ntb;.•Xd~que .tambien• se ven·;afectados• los cam-

,.- . .'_~"J .. :-:;s;~,--~-·:,~.~-.:;!L-~ : __ .. -··_~»·:·:.,-:-:·""' :"_:--~-~----· -·'.J/;;-,- :~~>.~\E~=:_'-;-,·-.,-,-

biadores de-cB.io:r';;_:tiebfdó a. las:ll.ltas teínperati.irasi:que\mane}an; se-
:--~:_¡:~;:-~~:~:::_'·>~-~:; '.f ~ > ~~:-~'\:.: ~=- ~}~~~-s=f · · ~-:-~ (_' ;·,.:_ .. ~ .'::~-~-2·· · '.-?~::; ~f:. :-:::~ :r':_:f ~~ic~'.f·~-: ~i :t~-J~~~~;!Ie~--~;:.f~/;,~~~-~-Y:.~~.~-~ fY~.~~;:;l /:-'; - ' 

veros a taques se han ,:tambien regist~~~o i!eii ,_el. d_omo'~.e!,la; columna· de 

agotamiento, debicl~ al "flaslleo'' d~r{~~:5.'~&f~~-};:i~~~~~d~s~~itióf8.ries 

qu· .:::::. ·:::::.·::::¿:: -~;;¡;r~¡~~iW!f ~t~~1r~ri:' -
que se in el u yen ci arta s ~~l6i1~~~rz~~";:~'.~J'6¡;~~i'~_i'ef~t·~~,:'<ii~~ii6:;~-~i prQ. 

ceso; uso ~e mate~t~~;~2¡~~;,~~·~;;'.i~·~~~1~I~rit~ll~,~;0.).:g~~k~i~i&~.7~j.~~~.·niDº1:ª ª 
la corrosion; y continua,s; ~,?períodicas ,'remoqiones de agentes qlle -
promueven la cori6~I¿~~'~"gs.':i~i}~'r:~~j_;~,gf¿~;;,:;·,,~;J}:t·fo;¡;;-<'' ---- <. -

Dentro de i~~ ·~~~:~trtJ~~t~·~1!1i~s·~f~~~t~'.h~;~_{.i1'~dZ~;:i·~-+-~:iL.t¿_c ~-.-.
ª) La temp~;~~~~~~i~·~~?W~·ci~~'~'~J1~~~ri ~i'..~'eko~á~~iy11~·• ~.empe_ra-

tura del. v~pbr utill~~cl~} d~b~rá~ fuabten~rse ~lo más -bajas PQ. 
si ble. 
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b) Minimizar las presiones de agotamiento para minimizar las 

temperaturas. de regeneraci6n. 

c) Remover io s Pl'.OdÚctos de degradación y contaminantes. 

d) Utilizar .solucion~s de MEA con concentraciones menores al 

20%; 

e) Usar tina ni'áxiina carga de gas ácido de O. 35 mol co
2

/mol MEA. 

A pesar de la~[ii~{t~ciones impuestas en el diseño del proceso, 

ciertos rasgo~~~i#~,a'~~n· ser completamente práctic_os. Estos incluyen: 

a) Manteri~{v~i6c'Üades bajas .en los cambiadores de calor. 

b) Coloca~i~h d~~:·ia disolución ri~a e¡{ .los ttb~s de'f ~~a~biador 
-~~:;~~ ;;, :<·,~:;::,-~,--- -, _,_·· 

de cáioí<\'(.: •·· · 

c) Manten~i--i~:·-;~~si6n en los cambiadores dé ·calor. para evitar 
·•.:-'-..'.O~o . ..oc'_c-C:..O~"-- - : . .:,,_..=. -' -· ,¡_---· • 

• :1 ·''.,:.--:,;-~:•/·-~-:- __ ··-.. -e-- "~-'.:>;-';' ""· -- ' -;·'1•" '. -,--.- j - '·:' j.· ;;·_· __ -,:-~: 

el 11 fla~~,~~,'I :de •gases <!J.'Cidos 

En los úlÚ~o~'~"~·ñ~:;¡,·~~ h~n y'~~i~o empleando di versos sistemas de 

in hi bidores ~~f:.k6(f'f6-~j_'6ri~~)iu~ ~ff{i~an aditivos inor¡;ánico s. Estos 

sis temas. ·s~~0~~~~~~HE!J.~{¡~;i.~~1~f2/;resen tan. ·.una ·rápida_ Y __ e~ecti va 

eliminación d-e· co-rrosfóñ~;;9Jí~Ios.-componerí-tes metálicos. El''uso de 
,_. \~~~:-~~)~-~?'.: :~:")';i;·t~~~~;;J;{~~t~~\t~··;~:/'.~:!~:'·?:~-.(.~:~~'.~<-"?:;\-, ;·: ~ .. :· . --.· ·. . ¡ - . : - f-' . ' __ -, >_. ~ >:·.· ·>._-~,;-: __ ~-' 

estos sistemas6'PI'.éséntá::irandes:Cventaj as· econ6micas, ál ••mismo· .tiem-
· .. -.":º .. ,_,;,t:·.:_-.:.':'-\:<~f:-:~J,i',':;¿~-~~e:·,,,:·."-:~-·, ·;: ~''-'::, ::1' ·._· ;; -':."·:·-.- ~:.:\'.·- __ ;,-. -< ··.:- -·. : ;·.: ~ ·.:.>.: :,~--~· : '._:-. -_:,~'- ::-~ -: _,. :<.-' ·'· ._:;.-»' 

::.::: :::u:~~~1r:" .. ':~;~~~~f ~~r~~~~thf~~~!ff~~J*r;_:.~-~-·1·,rr1 
~-\-::·, ,, ft~{~~;1 .. ;c~::-.:~ ,'.-"":~~: r-~ ·,, :~~ ~;:_?::'·!.:::~: "· ·,_~:-' ,~_¡< ~ ii,;. 

( 10, 31, 30 )\ ·y.;',:· :/; ':;.' i;c, ' i;> ; 'CU , <;< >::·> ; .. :,; ;~;;r ' ·;; :;· 

Finalmerhl·en :~,~~~.~\!~.iba estJ4io'1('~~~a#~:!1d~_~?h 'S:';i[~ ~~keriencias 
de plan ta, \6cfa~ ii~ ::equipos se 6()'risfFJf.~¡tiFd~ ~~ei~ ·~Í carb6n exceQ 

to los tubos~.·~~ los cambiadores dida~or, que serd11 construidos de 

S.S. 316 o s:s. Clar_penter 20. 
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2.- CALCULO DEL EQUIPO 

2.1.- Bases de Diseño 

El material del que se va a fabricar la torre; es acero al car

b6n SA-515 grado 70 (C-Si), que es válido pa:ra servicios de interm~ 

dias y altas temperaturas. A la temperaturade o~~~aci6n •presenta 
.. ') • . ' ·. . . \<• :.:· •· .... ·.•· . 

un esfuerzo de ruptura de17500 lb/in~ por.lo qti~~l~factor de se-

guridad para este acero es de: 

SF Esfuerzo de ruptura 70000 
Esfuerzo de trabajo 17500 
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La pr~~i~n de disetlo es 10% m4s de la presl6n de operaci6n, por 

lo tanto: 

P0 P
0
p.x1.1 

P· D 11.31x1;1 12.44 lb/in2 

La al tura total de la c9l\l.mna es la siguiente: 

"'· 
, "''· '. 

H'? -- .j'..-2~-~·3'j~~~k=+J.2B :;~.8ft"c12 m) 
t ;_/ ~·;:,.;/_,::) ,:,>«" 

~ ' - . : - ,, - -.. '",. .-- . -,.- --· ,,, -~_:;_.· -~·-::,;;.", -'' 
'.,: _-,.· {~~/~~- ~-'.-~~~~ ;:_;·~¿-~- ;~~-:-·.,- -~. -- . '.¿'· 

La presi6n ·de]_ v~erit'e>t~;~l,f,·~~gm~.~~~H§i-~v~].°'p~dad de 100 millas/ 

Hr a una altura de 2o metr'Ós scib~e'eirl:'iVeí~~lpi'~~ será: 
-<~:\::):_-~:f-_(.:~ . '-. : .. } 

': •f: -, <.:, ... ·: - , . '' ,:-.<,~' .. _~.· .. ··:····.:~.·-~,-~.:.:.::~'. .. ~~:.~~'.J.-~··:: -. 
, .. -·.-.: .... ,:_:·.·.: ...• :".·•.:. ·.·_-:-- .. 

- ~'.~·:·;_: ;:_·. ~ '. 

Pw o.0025v,
1
r- ~'S"i~%itf" > 

_ . -- ~',Ak::;·: ;.S~c· 

2.2.- Espesores-Mínimos Requeridos 

)' 
··:_-,\.·?_:;\·::~::>:,:~· -

·--\ -

·. ,. , --._-:-:,_:::_-:';'.:::·_ :</·:_\. ' .' _:, 

A) Por la presión interna, considerando .la' f~erza en la costura len. 

gitudinal: 

t PR 
SE - D.6P 

t 
(12.44)(28.32) 0,024 in 

(17500)(0~85) - (0.6)(12.44) 
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B) Por la presi6n interna, considerando la fuerza en la costura 

transversal: 

t PR 
. 2SE+ 0.4P 

t = ··(12,¿)(28.32)·· 

2(17500)(0;85) + (0.4)(12.44) 
0.012 in 

2.3.- Carga por Viento 

H=42.4 1 

\ / .... _ ... 

h = H/2=21.2' 

1 
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A) Momento en la base de la columna: 

M 

1.17978 

< 7680 

= . 20402 

146060 ft-1 b 

Mt 146060 ~ 4(6775 - 0;5(25)(5.25)(4) 120010 ft-lb 
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2.4.- Carga por Sismo: 

A) Peso del recipiente: 

Cilindro: 17129.6 

Tapas: 

B) Peso de 

Tapas: 

C) Peso 

D) Período de 

T 0,0000265 (H/D) 2 \C';;'> 
. .~ 
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donde w = li 93896.6 2445.2 lb 
X J8.4 

T 0.0000265 (42.4/4~7.5) 2• (~{'.}.j;:)(:. 7 5) = 0.372 s 

,··· .e< ;~ .. ~·~·L ~<- .::!·.:,, . --··~· ::-~·-,. ::~:· 
~ ''"". . . '. .~ " • . . . ' ._;,_··, > .::- '- .. 

-·:::. · ''. . , , . -. ; . _-'._::;:.~~ /~~~--)-<::~,:.~ J~LL\ ';;.;~,-~::::.;:::~>:, ( :<.--:~·/-,><·: 

Para esta. magnitud'tlei p:~.;{~~b ;{~,~~~ Jn.I zo'~-~:·~i-~.~i~~. coñ. inten

sidad de 8 o .. -~é.s en i~:;~~~~{~ d~;Mefcaiú,:á;;Ú.'brieun•c'a'ehdiente 
~-- . : '.~-' :~;~ .. -. -,.~--;¿ ... ~-:~:.;-· _>: ~ 

sísmico de Ó,2;~· .. _;· · _ :.•·/'. 

E) Momento: 
e 

o.2(93896.6)(38.A) 2(3(42.4) ~ 33,4) 

3(42. 4) 2 ' 

455934.3 ft;.lb 

2.5:- Espesor del Cilindro 

Como el momento por sismo es mayor que el.~~.ento ~or viento, 

ser' el considerado para el c'lculo del espesor d~l cilindro: 

t= __ 1;..;;2;:,.M:...'
R2 'ít'SE 

t 12(4'i5934. 3) 

(31.5)
2
11(17500)(0.85) 
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por lo tanto el espesor del cilindro será: 

Espesor: 

Por momento: 

Por pres,ión inte.rna: 

o. 118 

0.024 

o: 125 .·. 

· 0~267in 

3/8 11 

Ambas tapas serán toriesféricas> por lo que: 

. t PLM 
- -2sE· ;;;" O ;c2P C"c-.c- - - ---

t 
12 ;Ú c5J)h. 54) ._.·· 

2(17560J(o.85)'::_ o.2(12.ú) 

t 3/8 11 
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2.7.- Deflexi6n Máxima 

en donde: 

PW D1 H (12H) 3 

~=------
8EI 

I =(31.5) 3 (3/8) 

por lo que se tiene: 

'\¡= 25(5.25)(42,4)(12 X 42.4)J 
__ 8(Xx úi7J(36a22;4) 

36822.4 

Si la máxima ,deflexión es :J~ 6 in por cada 100 pies de altura se 

tendrá: 

Siendo este •l que ~u~de 1legar la torre 

sin averiarse, de ~b~de se pu~d{~~r qu~ el dfieñ6-es adecuado. 
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AC, 

Distribuidor del 

l!quicl.o 

Entrada del gas 

Salida del gas 

t 

del líquido 

J/8 11 

~E='3J.7l/l;j~~-Redistribuidor del 

l!quido 

del -empaque 

del l!quido 

JORGE LONNGI CH. 
ESI 



Símbolo 

º1 

E 

E' 

H 

Ht 

he 

h t 

h1 

h1L,2L 

I 

L 

M 

Mt 

Mx 

M' 

PD 

pop o p 

pw 

R 

s 

SF 

J.- GLOSARIO 

Defin:l.ción 

Diámetro de lá \,orre con aislante. 

Eficiencia.dei~·s···.jií~t-~s ••soldadas 

Módulo de ~iXsti:¿i~~d,.·>· · •• ·. 
·: ·: - ';._ ';;i'·'':..c_:·,_;. ' '' .... ,,::,;~-,':'· ··'' ._ 

Altura de la torre{ con :r~i<i6n 

-:-.;- » ,__ '-·.,. -->-··-=·'-e:. 

-··-···-Artii~-ª?;~ª'~~~P~~u·~· • 
· Á1tur~'i1ai•r~idón 

•·•Mo~~'ritil' cí:k.illébcút 
·-.:Radi~'.fr~¡~i~n~:del\pla to 

Momentj)i'.'ehJaf costura. de la tapa 

- ~_d_~~Jf~~~o_~i-~2.~~~-· ;•~L-··-
·¡.j()~eiíi~•;p~} ~i~~~ 

' ·,,·_::_:~.> ,:,., .,_~-_:_ -_ <;- .:'. .. \:'··-:'•' 

. MO_n{élit70~:~~-:.'.·:·-.. :. : .. <·,:,_ ·:.., 

p;~~i;s~F,ci0 dae~º 
"i. "J~<";- : ·-' 

.. ¡;;~sitSii''de r~p,eración 
'.::: ;,.·::'·:.-/_;.:_~>~\;·,::.·'.·_:':.· "'.'-· ;,, ' 

Piesiori!del;vient~ 

·Rad.io<il1ternci. 

EÚl1erzo de t.rabaj o 

Factor de seguridad 
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* Dimensiones 

L 

F/12 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

14 

L 

1 F 

1 F 

L F 

1 F 

F/L2 

F/L2 

F/L2 

L 

F/12 



SÍrnb0lo 

w 

X 

Definición 

Período de oscilaci6n 

Espesor 

Velocidad del viento 

Peso total 

Peso 

Distancia de'ia línea tan, sup~inf 

Deflexión máxima 

L Longitud T Tiempo 
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T 

L 

L/T 

M 

M 

L 

L 



VII- SERVICIOS. AUXILIARES 

E INSTRUMENTACION 



El objetivo i.le est.; capÍl;ulo, es hacer una breve descripción 

(ya que no est4 dentro de los finés de este trabajo), tanto de los 

servicios auxiliares primarios que requiere el proceso, como de los 

instrumentos necesarios en ei sistema absorción-desorción, para te

ner una buena eficiencia en la operación de los equipos. 

1.- SERVICIOS AUXILIARES 

1.1.- Energía Eléctric~ 

. - -'• 

La energía eléctrica r~querid!l. para el funcio¡¡amiento de las bo.m 

bas B-1, B-J, B-4;{~:::~;y',~1éicim¡)F'.~~8r~ B~2 ~is un 10% adicional para 
'''.,- . 

la iluminación ,·aa '1ós ~c¡u:ipo~}'.~~fá: 

B-1 

B-2 

B-3 

B-4 

B-5 

• 

....1!.L·. 

·--0;5-

16.o 

1. o 
1. o 
0.5 

-8 5-

Watts 

372 

12000 

745 

745 

372 



1.2.- Vapor 

El vapor necesario en el proceso, es el qtie maneja el reboiler 

(R) de la columna de agotamiento_ (si~ncl.~ est~ de ~aja presicSn), más 

un 25% adicional, 

Vr+·25% - 414.4+103~6 ='518 Kg vap./lir 

A) Agua de Proceso: 
:·:,-... __ :_>··':' ·:-" > '· :~·-··_:· - -

Es unicamente.el aguanecesariapfira preparar 

la disoluci.6n .de m6~~Ertan6'].~mill~· que esta se 

está re ci r cuiarid.o.'; e~\ ei 
._·:···.,:;.~--,~<:. - -._·:->~~ '-. .. :. "".' 

- ·;;-.:~:-.-." .. :'f-c ;:~.::~ 

B) Agua de~~n'rr'iaml~rit'o: ~-

, •'!U .:.~',;t-KC' ·.:~~ta dada, por el agua utilizada en el ca!ll 

biador de caÍÓ~(c':.h }~~ ~i C:~ndenaa¿or C-3 de la. colu~nafd~ Agota-
- :,· . •. ~-·,.::' i·- • . . >···. ,., . ·- : _ .. ,") - .. -' ·,. . , 

miento y el' agua /neC:esari_a para enfriar los gas~s eri ~~ :~iatéllla de 
,_,,:'.•¡:::o'•• 

enfrie.mien to', • más', uzi. • 1 sfadicional por evaporaci/n ~. De donde se 

tiene: 
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Cambiador C-2 14665,4 

Condensador C-3 422.0 

Enfriamiento de gases 1817.0 

16904.4 

+ 15% 2535.6 

19440.0 Kg H20/Hr 

1 • 4 • - lli.!1. 

Esta dadopOrlB. cantidad de aire;neeesaria para una operaci6n 

adecuada de los instrumentos de medicicSn. Estos f'u¿~ion~!l, con ~ire 
seco y lirnpic):co~:~ul'la pr~si6n no mayor a· 275, 8 KPa({o lb/j.~f);-·· .· 

Para cada instrumento se considera un flujo de ~i~~:d~ a:"i.ü6.J3/Hr 

(5 ft3/Hr), de la figura 16 se tiene: 

# de instrumentos x 5 ft3/Hr 5 X .5 -

1.5.- Combustible 

El combustible (gas natural), (lB almacenado en un par de tanques 

con una capacidad; para ábastecer el proceso durante 15 días. Por 

lo tanto: · .. -·--
-. --.- ,-.. -.,---.-. ,,-~----"'"'-· - --o=~--;_-_ - --~\~~~~ooo.-~-~-;,,,_:-o' .. -o·; 

539 Kg comk/Hr x·24 x 15• = 194040 Kg comb/.15 días 
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2,- INSTRUMENTACION 

La instrumentación para el. sistema abso~ción-desoraión, se 

muestra en el diagrama de la figura 16,. donde las leyendas signifi-

can: 

T_ 

F = contró1:i,r6~rj'.~i-}iüjC> 
f * Indii~J~~;}ci~·yri~J~ 
L- C_on tro~_.ª_--.ª.·_.§~fü~·xnivél de líquido 

,·;,1-:, ;-,¡ 

v -?E~~E~-~í!,í~~ª~-6r di 
--- ~-~-:_;?;·_, ;.· .. ,, '' ~~-:~--~-.~~/\:,~~: 
-- ;_~j~~i'-~_:3; _,_. ¡,~-~~~:~ :~~it- ~~ -" 

La colocacióific1e•(~stoef~~ri~tr~~ii!ltc5 s~ tiene -por objeto: 

--:::'.~( <; 'r;~:_J;);~'.¿-·-.:· .. • ;_---'.-_-._-_: ___ C>-
...... ·': ,...-¡~.--,?!,S-~-o-~;-'_·.~?~,~~-~'--~-::"""'.:-~:~Í<· -

a) Dismirihi;~i?~~ri.st~o·dé',Íd~};~;~r-c:i.o~ áuxiüares 

b) Logr_ar ~~t~bilj_d~d<en los equ~p~s 
c) Maximizar la capacidad del r~nd:i.m:l.ont~ _de l~s équipos 

d) Obtener el máximo de utilidad, 
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VIII- CONCLUSIONES 



Los datos reportados en la literatura, permitieron disefiar ~on 

seguridad el sistema de absorci6n-desorción para la recuperaci6n de 

co2 usando disoluciones _de ·monoetanolamina. 

Loo ,..~i\~~~~t$i oi)~i{úViOmn en 1'e dimeneion" de lee 001•~ 
nas de absof~'.(6~.·9:::~.~·,~~g·.~~m~~~f?.'.;º~~{ceptabies~. ~~ni~ndó·· magni tu

das similare~' ~'i~~ /é~~~I> .. _.'..º.)1~fa,·,§~~i:~ri}i~.·4~Xfrª.~.~:·.!J~.~~;\~s·.· .. •·· 
. ~ ·- - ' ·c':'.:,_f· .. ~;:·-~:~~./¿1,~; .,.--• -- /./\"-·" -.'!..--" :y:;=\~J-·:..~- "-
' . , --. :.<\~,>: -1 /~ •• ~:.;'S0Z~'.f:·".~/<·:;~. -~~\-~'.:} ;-:: :;\- · '·--"~': :->! '~.-:f.~.~-~.;:~i.'_,-¿_:o:.·.·-~.i.-~:~~.-~.i;.\i.'.:~---~~ ~.E.-:~· :.·.~'.i~.~ú~ ::~·.:_,_--º--'.- -

/),~·-:· ···--.;.,;_--,:.· .:~:·{~>¿;1~;f~:~);~}/.4 ¿~/;.:, ."::~--.. .:':- ~:¿"-~~-:":'"• .. ' :. ··• 

El si stema .. di s efié:dcl'· no s6lo/pued~; ser'''usa'élo; pa~¿ •esteLp.robléma, 

::e::,::::~:¡~g~~~;JJii~~t~~!{{ii{~~*~~~~~ff=;;'~~ 
; ' :;-.•" ·: '.; ·f~<-~ ~;~~/' i_-.;.: : ':/:f~(~ -~~-- ~,· . 

--;~-·~~:'···::~:· ... ·'-º3-.:·~,; Li~};:.<.J. 
Con los. inhibfdo~e·S}c'éfr¡;qlle se ·cuefifÍi~·aciuaTmente; se han reduci-

do casi a cero.ios'eú~\?s de Corrosi6h,, lo i¡~e hace al sistema más 

'.:' ~'' ;. ,,..· .. ,.-

Es posible ;~~.se~~~\Y,'c~ilstrüfr ~n Méxi'co, unidades recuperadoras 

de co2 comó ú 40é.frKt~. 0ri e:ste trabajo, sin tener la necesidad de 

recurrir a firmas ;.~;ra~jerf!.s •.... · 
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