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I- INTRODUCCION



Con el presente trabajo se pretende aplicar la 1ngenieria de

g specﬁos

procesos incluyendo la ingenlerla bdsica y tocando alg no

el 15% faltante a partirﬂd

quemado en las calderas de

para abastecer los servici au iliares de la misma. Con este propd

sito se estudla la. posibil , d’ﬁécnica de obtener el CO2 concentra-

do o libre de gases usando.para el efecto un sistenma de absorcidén-
desoreidn con una dlsolucién de monoetanolamina (MEA) como absorben

te.

Por ﬁliimo,ééo odologf{a desarrollada en este trabajo, se

podrd anélizgrkqualquigrfofro sistema que funcione en un proceso




II- ANTECEDENTES =



El bioxido de carbono fue detectado por primera vez por Van
Helmont (1577- 1644), como producto de combustidn de la madera.

Actualmente el 002 es un producto que tiene amplias aplicaciones

1mportancia

El CO h

to es nuy limitado.i'

El. 002 tamblen se producj'

hidrogeno y,ﬂe han utllizad

‘orgéni os:(MEA DEA4 TEA.

ete.) e inorganicos (carbon' / de sodio) par'iabsorbeg
lo. A ; ‘ Vv 7 ‘
Se hﬁ bféféfidéxutilizar la remddi6njde‘tib6 orgdnico, porque el
CO, en estos sistemaé contiene menos-gas inerte que en un sistema
inorgdnico. Ademds se han venido utilizando compuestos de arsénico
o activadores para mejorar la eficiencia en los sistemas inorgéni-
cos y como no hay evidencia de que no se arrastran dichos compuss-~.

tos, se favorece el uso de sistemas orgdnicos,(7)

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

se puede producir quemando cualquier combustible carbdnico.lajustan

natural y el dieSel. L



El sistema inorgénico aunque es econémioo presenta varias des-

ventajas importantes que fahorecen el - uso del sistema orgénico.

Entre estas desventajas 56 tienan

arse con compuestos de azufre

(4)

amente desechada y reemplaza-

(5)

absorbe finicamente el 803 del-

iECYa'que puede manejar un

/hr(45 5 Kg/hr) i a ba-

1930, muchas de las plantas de combustidn las prefirlero
sorbentes para el 002. De todas las diversas aminas dlsponibles se

prefiere utilizar la monoetanolamina (MEA).

Las principales razones por las que se prefierse utilizar la mong

etanolamina como disolvente son:



(1) Su bajo costo

(2) Su alta reactividagd
(3)’Su gran estabilidad
(

A),Lg facllldad con la que se pueden regenerar.

Sus prihci“éiésfdésyentéjésfébh}

(1) Su pr331on de vapoer es relat1vamente alta
(2) En presencia de COS se da una reacclén 1rrever51ble

~impidlendo su regeneracién.

_como disol-



I1I- GENERALIDADES



1.~ BIOXIDO DE CARBONO

1.1.- Propiedades F{sicas

El bidxido de carbono (GO ) tamblen conocido como anhldrido car~

mente deido. El coz=§"

absorbido por un gra' fim 0 Y -aline beﬁéh&;rlas

Tenperatura critica =

Presién crftica

1}

Calor de fusidn - KJ/K :
Calor de vaporizacidn = 573.5921K¢/Ké]?f’
Conductividad térmica a 0 C y 1 atm. = 0.01424 W/m X

-8-



1.2.- Propiedades Quimicas

El CO2 es el producto flnal de la combustién del carbon. a tem-

peraturas ordinar1as*no

luc1ones acuosas de

1lan copf‘acllidﬁd

E1 bi§xidofdegcar

entre éiiaé

a)~;a*';acci6n  n hldrogeno. 7n>
VVCO 5 mmme- »CO+HOVV
b) Gatalitlcamente con varies hidrocarburos y con éuhbSn misro
a elevadas temperaturas. '
co, ,
2(‘«02' ------- 200 + 0,
e) Heaccion con amon{aco en la primera etapa para la produc-

cion de urea, formando el carbamato de amonio:

.00, + 2NH

g €0, 3 -=--» NH,COONH

4

1.3.- Propiedades que permiten la remocidn del 002

a) Es débilmente 4dcido, formando 4cido carbénlco (H2COB)
cuando se disuelve en agua, Esto permite el uso de disolu~
ciones l{quidas alcalinas, regenerables §:no- regenorablea

para la absorcidn de 002.

-9-



b) Su tamafio molecular y su estructura perniten que sea absor-
bido selectlvamente en los &bsorbentes sélidos, particular-
mente en- tamices moleculares. La cantiaad de 002 ellmlnada
por eate camino es pequena comparada con la removida con

91stemas absorbentes liquidos.;

¢) Su naturaleza éclda.o su tamafio y estructura, permiten que
este sea separado en algunas mezclas por el uéb de membra-

‘nas permeables.
1.4.- Toxicidad

En el aire, concentraciones mayores al O 5% de 002 gon.peligro-
sas y pueden llegar a producir la muerte. En lugares 51n “ventila-
cidn puede acumularse, debido a que es més pesado que el alre.

(3,7, 44)

2,- MONOETANOLAMINA (MEA)

2.1,- Propiedades F{sicas

La monoetanolamina (HZNCH CHZOH) tambien conocida como etanol-

amina, es’ un liquldo aceitoso, incoloro y,_eiolor debll a tempera-

tura ambiente. Es aoluble en agua, alcohol,vcloroformo y en general

-10-




en los disolventes polares; mientras que en los no polares no lo

es. Sus cOnstantesvf{siCas SOnk1§s1Siguiéntgs:4

Peso mblégh)a

Visébéidaﬁi

Gravgdad é$p

Temperatura ¢ri

Presién;ér'>;

Para las Lucion onoetanolamina A diferentes. concen-

-



TEMPERATURE "C,
o0 3 20 ¢ (R R : R e To

ﬂ !i :L:.:j.‘
K O [
Lo . i
b :

VISCOSITY, CEHTIPOISES

60 60 100 123 440 G0t 20
TEMPERATURE, °F.

Fig.-1.- Viscosidades de disolucionés‘de'MEA‘d

diferentes temperaturas;

~-12-



MONOETHANOLAMINE
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Fig. 2.- Densidades de disoluciones de MEA a diferentes

temperaturas.
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Fig. 4.- Solubilidades del CO2 en disoluciones de MEA

al 15% en peso.
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Fig. 5.- Calor espec{fico de disoluciones de MEA-a-

diferentes temperaturas.

2,2.,- Toxicidad

El uso de la monoetanolamina, no presegpg un pgligro industrial
importante, Su ingestién causa serios efectos’fdxicos; tales como
dafios locales en la boca, garganta y tracto diéestivo. Sus vapo-
res irritan las fosas nasales y los ojos. Puede causar graves que-

maduras, en concentraciones mayores al 10%. (22, 35)

-15-
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IV- DESCRIPCION GENERAL -
DE LA OPERACION



1.- BASES QUIMICAS DEL PROCESO

La férmula’ estructural de 1 etanolamina es la siguiente:

Presenta un grupo hidroxil y un grupo amino. Ei'primér6°féduce la

presién de vapor e incrementa la solubilidad. eﬁ‘égﬁa ien‘ras que

el segundo grupo provee la alcalinidad necesarla’en_disoluciones

acuosas que causan la absorcién del qu;if: ’
Cuando la solucidn defménqetaﬁ@iéﬁir éﬁé@}ﬁef p1

€0,, la prinéipﬁl ;éé6§i5n que sté.pgpresentadQ*ﬁéf;{

-:_+;',‘C’6‘2'i-‘-> (HOC NH ) 50

274

(carbonato de monoeta-

3

nolamina)} ~.oobo il

Cabe notar que latmondetanolamlna puede reacclonar directamente
con el 002, para formar 1a sal de la am1na en sustitucién carbémlca
dcida. A ba;as temperaturas la reac01on procede a la derecha y absor

be el CO,. (8)

-17-



2.~ DIAGRAMA DE FLUJO

Como se puede apreciar en la Fig. 6, el ﬁgoceso comienza al que-
nar la mezcla de combustible-aire en una caldera de tubos de agua
(H), que tiene por objeto como yé se ha mencionado producir vapor
de alta presién, para loé'diVéféos servicios de la planta.

Los productos de combustlén (gases de chimenea), pasan a traves

de un sistema de enfrlamlento de gases compuesto por dos torr"s o

una de ellas vacifa (T-1),- que tiene por objeto reducir "" emperé£2
ra del gas por contacto directo con agua.

Los gases frios de esta primera torre, saturado

soplador (B-2), al drea de recuperacidn de co, oksiéfgp “irppﬁéi.
que utiliza una disolucién acuosa de monoetanolamina doﬁd‘ﬁﬁsdfﬁenl
te,

En dicho sistema los gases son introducidos por la base dé una
columna de absorcién empacada (T-3), en la cual el 002 es absorfido
selectivamente por la disolucidén de monoetanolamina, que pasa a
contracorriente de los gases. Una pequefia parte del CO2 junto con

los gases de combustidén, salen a la atmésfera por el domo de la to-

Tre.

La disolucién rica en CO2 que sale del fbnd " de

da (B-3) y alimentada por el domp:deﬂggtgjﬁltima gb;umh&J:Aﬁﬁffsé

-18-



separa el 002 de -la dlsoluclon de. monoetanolamlna.

La disolucién pobre es parclalmente enfriada en un intercambia-

dor de’ calor (C 1). po )rmen”e es enfrlada por un intercambio

con agua (C 2) v alimentada al doﬁo del absorbedor para completar
el ciclo, mlentras que el CO2 es enfriado (C-3) para condensar la
mayor cantidad de vapor de agua que sea posible. Este condensado es
continuamente bombeado (B-Sj ¥ alimentado al sistema como reflujo,
para prevenir que la disoludidn de monoetanolamina se haga cada vesz

més concentrada.

Finalmente el CO, que:se
que acumulador (A), estéd:d

un sistema de compresor

-19-



-02-

COMB. 3

AIRE

AGUA

AGUA

4

8.6

VAP,

T-1

G4ses

2. A

85-4

FAC. QUIMICA UNAM I DIAGRAMA DE PROCESO

IABSORCNN DE CO, IN SOLN. DE MEA

ote——
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V- DISENO DEL SISTEMA
ABSORGION-DESORCION



1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria del élcall a tratar, tiene una produccién diarla de

500 toneladas de Na CO3 (4710 Kmol) :Paraﬂlogpar dicha roducc1on

Pesos Moleculares;

Donde tenemos,que:Jf'

o005 X 2 Kol Ncho3 _ o
=i 9429 Kmol NaHCO,/d{a

4710 Kmol Na,C

1 Kmol Na2003

x,1ijol7COé,.‘

9420 Kmol NaHCO G s i e :
' = 4710 Kmol CO,/ dia

3
2 Kmol NaHCO, .

Si esta cantidad de G ta el 853 QpAEA:Eiiibb% éé‘tiehe:

4710 Kmol COzldla X 199%

5541 Kmol 0 /di
L g5% A @

-22.



Por lo tanto el 15% del CO. faltante serd:

2

5541 = 4710 = 831 Kmol C0,/dfa (1.5 Ton CO,/Hr)
2.- COMBUSTION

2.1.- Datos Técnicos

la composicién del gas ngtﬁfalL§§fPeﬁéx5qd¢ 'tiii@aﬁézdomo

combustible, junto con sus 6trasf‘ L

Componente o AHiOF (BTU/fﬁ% 5
CH, 913.1.
< CoHg 1041.0
Cyllg 2385.0
a8 SRR L

Temperatura = 60 F (289 X)

Peso molecular medio = 17.’ ’

Peso especifice (aire = 1) 0.602 . S

Poder calor{fico neto a 20 C y 0.769 atm = 3.58x107 J/n’

-23-



2.2.- Estequiometria

La reaccién de combustidn del gas natural-es la siguiente:

0.923 CH,

1.091
8.03 + 1.091

2.3.- % de Aire en Exceso Optimo

Haciendo une gréfica de % en volumen de gases secos contra % de
aire en exceso (Fig.7), en donde se tienen las siguientes composi--

ciones:

-24-



Aire en exceso (%) BRALP 20, 4N,

Tééribs o
4 0:
‘* 7. 5;f] 
10,0
2000
- 300
4000
50.0 7.
T
70,0
80;0:
90,0
100”‘.“‘6;' L

y en visiékdé'que lds'datos ke planta Tepor-

tan un valor de aire en exceso d as natural con la

comp051c16n ya citada, se usaré un valor promedlo dé 7 5% de aire

en ex eso como 6ptimo.

-25.
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Fig. 7.- Composicién de gases de combustidn

contra exceso de aire.
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2.4+~ Temperatura de Flama

La combustién del gas natural se realiza a presién atmosférica.
Para el cdlculo de la temperatura de flama, se debe considerar un
exceso de aire (7.5%) para tener una combustidn satisfactoria; el
sistema se considera adiabdtico, ya que la temperatura de reaccién
adiabdtica corresponde a una combustidn total; se debe considerar
la disociacién parcial de los productos de combustidn, ya que esta

tiene lugar a temperaturas mayores de 1866 K (2900 F). (21)
A) Bases: 1 ft3 de gas natural quemado

B) Reaccidn:

60 F (288 K) ; soo F (533 K)

0923 cﬁ4 + o 063 c. g + 0, 014 c HB + 1,075 x 2. 1365(0 +3 76N2)
, ‘ oTs=? '
......... > 1.091 00, +2.097 H0 + 8.63 N,

C) Balance de Energia:J”" '
AH =Q =0 :éHp=iHR-AHc

ST



De 1a figura 8 :
£H, = 10.93 £t? x 8.2 BIW/r+? = 89.62 BTV
(94,136 XJ)

Para 1 ftB‘dé gas tenemos: -

BIU (1088'KJ)

Py = 0,769
H0 7

Temparatura supuesta  ° :

¢ disociacidn o,

% disociacidn HZO

(Fig. 9)

H de 1.091 £t° 00, con

(Fig. 10)

H de 2.091 £t7 H,0 con

efecto de disociacidén 227.9 259.2
(Fig. 11)
3
H de 8.63 ft” de 02 y N2
(Fig. 8)
in =

-28-



Interpolando: 3800 F - 1148.1 810
T,=2: - 1031.3 BIU
600 - 986,00

T, = 3655 F (2286 K)

!fO l

10 "4

L]

8

dard cuble foot

jgir_d_-

H in Btu/
3
)
-] 3
; :l\__?v'
(/7 .
N F”:'
o
&
N
N\
AN
AN

ARE o
- AL A /
AL/ A
o ' !/kf"ﬁf'l
AL e
© //' t//I x‘i‘o;."b“?g
/] ]
- A AT
N 3% T
P L]
4 T
. T
A
w27
A | |
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2.5.~- Balance de Materis en la Caldera

(cdmbﬁsfiﬁla + aife)_moleg = (€0, + H20 tN, + Oz)kmoles

A) Combusyible:

mb. x 830 Kmol CO,

= 31.7’Km91 comb,/Hr

2 X 24

.091.Kmol €O
B) Aire: .

1 075 x 10 16 Kmol aire’ x 830 Kmol 002

3A6 2 Kmol aire/Hr
. 091 Kmol CO2 X 24

C) Agua:

31}7,Km61'comb. x 2.091 Kmol HZO”;~f‘,f " : T
- = 66.34Km01~H20/Hr'

1- Kmol comb,

D) Nitrégeno:

3.7 Kmol comb. x 1.075 x 8% 03 Kol Né
— ”“_— 273 6 Kmol N,/Hr
-1 Kmol comb.- FE e S

E) Oxigeno; = =

31.7 Knol comb. x 0.1602 Kmol 0,

= 5,08 Kmol Oé/Hr
1 Kmol comb.
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2.6.- Balance de Enerpgia en la Caldera

Gases

Combustible

En donde A es el combustlble, B es.el aire, G los gases de com-

bustidén y D el vapor de agua generado a 1 72 X 103 KPa (T 477 9K
y A= 1. 92 x 10 J/Kg) Por lo tanto se tlene que.  Af~f f'

Qe t =0ty

q - Volumen‘x;Pode; Calorifico: :

010

13449 x 10 KJ/hr
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Qp = 10059.6 Kg aire/Hr x 1.036 KJ/kg K x (533 - 289 K)
Para l'o‘s‘ gases de "c_:‘évm[bus:ticjn_;': ;

0

-~ Qg mC AT

Qg = 10547 Kg/H x 1.493 KI/Kg K x (588 -289 K)

Por lo- tanto-el vapori que lde una " hora serd:

mD.
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3.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE GASES

3.1.- Agua Necesaria Para Enfriamiento de Gases

Agua ;5,'1’:2'9‘ R ' Gases
g' "~g4, >

305 K

Gases 588 K .

T-1
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xﬁzéx = 2451 Ki/Kg vy G =

o

- .45 x 108 KI/HY - 1817 Kg H,0/Hr
2451 KI/Kg 27

3.2.- Agua Evaporada por el Enfriamientdlde Gééésir

Este sistena a demds de bajéf”“ s gases, a la

requerida para ser allmentados al ab orbedor bl
llevar a cabo una deshumidificacld‘ k

A la entrada del sistena se t;enéé"‘

Kmol/Br 4 en Volumen
) €0, 34,62 9,11
Hp0 66.34 17.46
o, 273.90 77.08
0 ,:!5;03 SRNRLEY

Si la §§mpei&
305.2 K (90 F) y la

obtiene::"5i;
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0.2115 - 0,04 = 0.1715 Kmol H20/ Kmol a.s,

De dodne el agua eliminada serd:
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4.~ TORRE DE ABSORCION

4.1.~- Baseg de Disefio .

G2 L
7 e L, T363K
xz;o;isgmolwcozl
~ Knmol MEA
y1=0.1061 Kmol €O, . Iy
" Kmol tot.
Gy= 326 16 Kmol/Hn._—_?

t1f305.2nxﬁﬂ

. En el dlagrama anterior se muestran las condiciones de operacién

del absorbedor. La concentracién de 1a disolucién de monoetanolami-

na debe de ser entre 0= 30% en pes que en';iSOIUCIOneS més con

centradas la corrosién de los equip ] mayor y 1a presién de va-

por del gas écido ae ve 1ncrementada En'base a: experienc1as, ‘un

promed:Lo recomenda ) es de‘ monoetanolamina es de 15%

en peso y- seré 6nrutllizada en el dlseno del-equipo.

Para disoluclones acuosas de monoetanolamina usadas para absor-

-39-



ber 002, un valor de 0,15 mol COz/mol MEA es tipico para nuestro

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

‘esta operacién, seré empacada;

La torre empleada p ¢ n un’ flu-

jo a contféébrriénte. ya" que'aquipos de este tipo ecomléndan

cuando se presentan problemas complicados de corr 516n.ka démés de

que operan con menor burbujeo del gas a traves del l{quido que en

una columna de platos..

4.2.,~ Balance de Materia

Balance General: G1 + L2 = Qz f L1

Si se absQ be

absorbido eﬁn

0.35 Knol CO,/Hr

= 0.35 Kol 00, + 12.56 Knol-H,0. + 273.9 Kmol N, + 5.08 Kol 0,
= 291.89 Kmol tot./Hr
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de donde: Yo 0.0012 Kmol.CO,/Kmol tot.

0.0012 Knol CO,/Kmol gas

por lo tanto:

de aqui:

‘}‘4291;55 2

Finalmente: e
--0.2110)

L, = 335.26 Knol'soln./Hr

-41-



4v3.- Linea de Operacidn

Figura 12,

G (x, -¥) =T (x, - 1)

291.55(0.1186 = ¥) = 291.55(0.2674 - X)
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4.5.- Linea de Equilibrio

Como la téhpératﬁrgﬂdéfla,disoiﬁciéﬁ“ﬂedenogténdlamiﬁa, VAria

, 'es necesario-

Q) _00 O 7 0500005

010 0,0001
Co.20 0 o.0003
00300 k‘~'{b.oo17 i
0.l0 om0
050 3b:1818
0.55 . 0.6028
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L.6.- Didmetro

Se van a usar, sillas Berl de cerémica de 1" para empacar e&

a buenaftransferencl’

absorbedor, debldo a’ qu

y presentan una»b lhciqnes;, ;‘

de monoetanolamji -son las-si-.

guientes: (23)

Cf =110; : 0.,00295;

Por lo tanto séyﬁigng& - f%- 0. 9211 Kg/m ‘fE'f;?9AiKg/m3

o 1/2 : 2 l’ 2
L ~ S E .
_l: _ 8561.5 0.9211 210,027
6, 9576 h94,-yo.9211

de 1la gréfica de lobo (Pig.13):

o
GleﬂL J

o \Jo 32 x 0.9211 (994 - 0,9211) x 1
i

110 (0.0009)%* Tx 1

. 2.31 Kg/n"s

Q0p~_ 0.,7:x 2,31 =1,62 Kg/n“ s
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L.7.- Coeficiente de Transferencia de Masa (KGAl

Una correlacién que incluye los

viscosidad; qontqnid§ de:C0

parcial de G052

ria apfeciaﬁiéﬁente dééde §ifdbm

usard una media logaritmica entre s para la tempera-

- equilibrio.

g
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4.8.- Altura de la Columna

La alturqué:;é:édlumhéfde absorcién esﬁérdada por:

puede aprééiér 'bmo?la”&ltufélﬁe'la

unidad de ifénsf

= 35.73 £t (10.89 m)

finalmeﬁté‘sﬁitiéﬁévq,

2= 0.93 x 10.89 = 10.12 n (33.2 £t)

4e9.- Cafda de Presidn

A) Empaque irrigado: AP _ m,(10-8)(10nL'Af1) Qii
" . .

%

2

G' = 1194.29 1b/Hr £t L' = 1049.4 1b/Hr £°

4,8



donde A, = 0.0574 1b/1t> £, = 61.93 1b/1t>

sustituyendo en la ecuacidn:

% 10,12 = 2167.5 N/n?

coar B 1501 -8) Ly s
7 (1-€)612 Re

a = 208(0.764)3 = 92,75

q =80 -€) _ 601 - 0.764) | § 153 gy

2.
2, 92.175

d_ @'
= b _ 0.0153(1194.2) _ ;5

AG 0.0435

AP (417x10%)(0.764)% 0.0153) (0.0574) _ 150 (1 - 0.764) , 4. 45

7 (1 - 0.764)(1194)% 420

AP _ 3,77 1b/r62 (180.8 N/n?)

por lo tanto: AP

180.8 x 10.12 = 1830.1 N/n?
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C) Cafda de presidén total:

APﬁ = 3997.6~N/m2 (1.58>in HéO/ftvempaque)

D) Soplador§"

 Fotoncta

:4186)f£;9732;1$g,m/§ (9.72KW)

- 3997.6(2.66'- 0

o Pqt;:
con un szrde'éfiqiénéia.,u

272 qp kW (16.3HP)
LOEB e T e
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5.~ COLUMNA DE AGOTAMIENTO

5.%7.- Bases de Diseﬁo

G G D
Xp= 0.2110 ‘ (_, I
358.5 & T~4 \ A _)

F=369.5 Kmol/Hr L

(-:;l
xw=0.1304

———] |

W=335.2 Kmol/Hr T

Este eqﬁiPO*tiéneféme»f?ﬁéiéﬂ, separar del cbmponentelmenos

voldtil (ai

s porciones ‘del componente nds




5.2.~ Balance de Materia

Balance General: . : F=W+D

34 25 Kmol/Hr

: 36945{(0."’,{21‘1)

para el condensador y utllizand

tiene que-

por lo tantos. oo
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de donde:

[=]]
L

137 Kmol tot./Hr

o -

= 102,75 + 369.51 = 472,26 Knol tot./Hr

La lineaudeJ
me w.

_operacidn. serd la misma qile en el absorbedor

d:¢°12'fx
0.15

- 0.2674)

per lo tant§:7

Y =X -0.1488

5.4.~ Temperatura del Destilado LIDI

La temperatura de la corriente G, esﬁlaCMiémééfémﬁéfﬁtura e la

cual se alimenta la corriente F (temeperatura de 0640).. Por 1o

tanto: -

~53.



La corriente G pasa & través de un. condensador, el cual la sub-

enfria, la corriente Sale;dérgqui”

amina presenfe, salga en,fage 11

Ton = 353K(176F Ya

5.,5,~ Temperatura del Residuo*(Tw)‘

Es necesario cglcular;ila‘cdntidad de calor que estd recibiendo

la corriente,(LT)7Qﬁég$p;bhiienta en el cambiador de calor C-1. .

o
Wi

L
in p

= 369.51 Knol/Hr{71. 7Kg/Kuol K) (358. 5 -321.83 K)

[T

e o)
Cen

Esta cantidad de calor es cééida:por la ¢orriénte W;yla cual a
su vez obtiene este calor del'reboiiei déi‘ééotador; éﬁb§niendo
que el agotador trabaja a condiciones isotérmicaa;ry cohéiderando
que el l{quido (55 llega al fondo de la torre a 355;25Kf(1é0;p)’se
tiene: R

QR’—'meA‘I‘
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de donde:
T = 971530.1 KJ/Hr

+355.2 K

W .
°335.26 Kmol/Hr x 72.53 KJ/Kmol K
T, = 395.1 K (251.8 F) -

5.6.- Balances en el Condensador

A) Balahcé déTMgteria:ii:j; ;Jf

u 26°% 0. 99"7 = 0 25 Kmol co, /nnml tot.
e 137

g =

B) Balaﬁbe,de,Ehérgiéng

81 la: temperatura dél'ag, f' d l condensador es de

294.,1 X (70 F) y 1a de salida de 322 K (120 F) se tlene.,

94.1 K

358.5 K




en donde para la corriente G-G'":

L AT,,

% 64.3L KI/Kmol K (353 - 358.5 K)

QndéﬁSadpf;esiarétdado por:

S8 LB
"33(69(322

e = 51,57 Kmol H,O/Hr
295.1) R

n o

928.39 Kg H,0/Hr

5.7.~ Balance de Energfs en la Torre

A) Balance aneral: Fp + Qp = DHp + WH, + chf Q-

B) Céleculo de}ﬁF:

en donde el ‘componente

Todos 1os datos

-56=



E‘F=o.211(0.8693(4/.)(358.5 -.258)) +.0.789(4.14(20,053)(358.5-298))

T, - 4431 Ko/kmon (1604748, wolir)

c) Célculo de H : A temperatura de satura016n B2 considerando que

B es el gas (GO ) y A el vapor (disolucion de monoetanolamlna), se

tiene 1a ecuac1on ; Lo

D) C4leulo d

= 744k KI/Knol (249

5.8.- Consumo de Vapor en el Reboiler

Las perdidas de_calor.en el reboiler, son por radiacién y ‘por

manejo. El vapor que maneja este equipo. =1} Por‘lo tanto:

‘2344 KI/Kg
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o = 371530 KJ/Hr
2344 KI/Kg

= 4144 Kg H0/Hr

5.9.- Linea de Equilibrio

Al igual que en el absorbe

logaritnica de la tem

salida de la disolubisn

de la figura 4 sh*dﬁi
tura (Fig., 14) .

‘0,00 - g.0000
. . > 40: !_01.,() 4 | | :—A—.
10,0658

0.30 o 0.3790
0.3 oo
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5.10.- Didmetro

serdn délimiémq_tipquue

ecuaciones se

o p s ;\4‘<°-65) S 0.97 m (2,99 £4)
3.1416- S T e
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5.11.- Coeficiente de Transforencia de Masa (KGAl

Pard la determlnacidn de este coeficiente se emplea la misma re-

lacidn que en el: absorhedor. Por 1' ‘tanto

0.06) (2.45)

atm (7.66 x 10%kmol/Hr n’ Pa)

5.12.- Altura de la Columna.

De ‘acuerdo ] fei?ﬁﬁﬁé?brdevuhidgdesfqeltransfereg

cia es deﬁﬁ;tﬁ

ooars —RBTA . 408 1t (3.29n)
: 4725 0,769 x 6,99

entonces:

= 4.x 3.29;5 13.1§ dv(43;2 ft);

b1



5.13.- Cafda de Presidn

A) Enpaque irrlgado Ei‘ﬁiééedimiehtd_es el mismo que el del absor-

tedor, entonces:‘”

AP _
Z

AE_
z

B) Empaque Seqq Vv : _gon los hiamds‘quelée cal-

AP 4. 17 x 1ox(o 764)1(0 0153)(0 0698) - 150(1 -‘0;764) + 1.75

2 764)(1056 h 318
A‘E— = 2.
/

de donde: 4P = 118.. 1560 N/n?

C) Cafda de presi

‘APtﬁéf2374¢5‘¥}15éOv='393A.5‘N/m2 (1.19 in4H20/ft empaque)
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6.~ CAMBIADOR DE CALOR C-1-Y C-2

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

especificac

~-63-



ROPECTRICACIONES TERNOTRRI D DORTL

1 Pliente Relerencin Cambiador G-1

2 Mrecnién “ Concepto Nlo7™

3 Denting hd '

4 GLITERAT,

5 [*ervieio: condensador____calentAdor i termoprrautsdor___enirindor

6 [PMinn: eahezs flotante_ chbeza flot. Int.__espejos IiJos xnide-U_—__
7 Prresin: horizontalX Verticel inclinrdo .~~~ T Tommm—-
8 Punarficie total troanmisién Calor: ft.cd.27.8 secciones

9 [funnrficie nor seccidn: ft. ed. conecTAdRE An serie paraleio
10 TONCTON AT IO

11 lado camisna lado tuho=s

19| Flu{do eirculsnte Soln. pobre de MEA __ Soln, rica de MEA

13} Totnl flufdo entrante T7077 1b/Hr T uiianie T
14 vonoer o . .

1€ 1{rnido 17077 Tb/ip T Y

1§ vApOTr Agun

17 no-condensables

18| Flufdo vaporizado o cond.

1.9 Vnpor de amua condens,

20| 3n. Or,-Ifauido 0.9 0. 982

21| Viscosidad-Liquido U 38 op 0.6 on

22| Peso Mol,-vanores .

23 Cal,esn,-T{quidosn U 9147 Btu/ 1b F 0.96 _Btu/ 1b
24| Cond.%érmica U T 3T /Hr {+ F 0,387 BTU/Hr £t F
25| 0al.eap,-vapor Btu/ _ Btu/
26{Cnl,latenve-vapores Biu/ - Btuw/
27| Temnerstura entrada T2R27T "8 T TTR.E e

25[ Temneratura salida 89,3 T 25 4 o

29| Pre- ién operacién T1.3 _lo/sq.dn .~ 11,3 i{t/a0.dn
-30{Nimero de rasos una cuntro -
31| Veloeidad 3.0 Tt./sec 5.6 Tt ./seq
312]0a{da de presibn 0,50 /s5q9.1n 5 8 780,1n
33| Celor trancmitido-Btu/hr 021014 LMTD {Corrg.)_sgg.9 O
34l 'ransferrato-~fiervicio Fact.incrust o, 002

35 CONOTRUGCLON,

26| Presidn de disetio #/sq.1n r/8q.in
37| Presién de prueba #/an.3n 7¥7n§.1n
A} Temnaratura diseflo oC

39§ Tubos__ v No. 16 - BUG 16 LONGT0 £t PAO_

40} Cominn Vueltns Tong. rectr

41| Cubierta cAmisn___ Cubfertn cnbeza TIotente___
42| Canal “Bonetes

43| Espefos= nhataclonario “Flotante -

44} Deflectores- Cruzados Espacinmiento

45 Neflrctores~ Lonmitudinnles .

A£| Tonortes tuhos _ _—il
47| Smpaques__ . =
48| Coneriones camisa entrada___ gsalida___ espec, ) :
49| Ponete o canal- entrada salida eapce. =
50| Tol, corresién N ;
51|Ren, ebdizo - TEMA M
5olvemon - T T
53{lotas :
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RAPECTRICACION L., TERMOPTTIUT  DOL.

K b e 0 S5 D N D s 0

iene Halerencin Cambjadoy ¢-2
irecnién — Coneapto ilo., e
Nestinn T -
GEILHAT,

‘orvicio: condensnador _ calentador __ Termopermutedor _ enirlacor —
Mot eabeza flotante__chbera flot, int,__dupejos fijos fnido-il
‘rrenlo: harizontaly vertical inelinede _ ~ ~ — T
Mperficie totrl trhAemisidn calor: T.cdw seccionnn TR
Turerficie nor seccidn: £4. ed. eonecfﬂgas en serin  “vAralelo

0 FUNCIOMNTI IO

il ] Lado camica Lado tubo=n

21 Mufdo eirculrnte _Agua - pohre.de MEAL .__. oo

3 Totrl fiufdo entrante —_ 32264 1b/Hr —30111.7077 ]ﬁ./hr E- :

4 venor e o+ e e

5 1{ruido 32264 1b/Hr 17077 h/Hz

£ vonor Apun

T no-condensables

8] Flufdo vaporizado o cond.

19 Vapor de asua condens,

20| %n, f‘rr.-quuido 0.999 0.98

21} Viscozidad-I£quido 0.9 cp 0,AA_cop

22{ Peso Mol,-vanores .

21} Cal.ean,-Liquidos 0.45 Btu/Ib F n,3053 BEuZ s

24| Gond,4érmica 0. 356 BTU/Hr 't 0,285 BTU/Hr =+

25] Cal,esp,-vapor tu/ biu/

26 Cnl.lntenne-vapores nEn/ R 1Y

27] Temverstura entrada 2T T e T T 30,3 e

28} Temperntura salida 17,7 T T 13,3 S

29} Pra=idn oneracibn .3 i/sa.in 1.3 Tase.in

30| Mimero de nesos uno cuatro -

31{ Velocidad T ft./sec o1 ft./sec

32{Cnfdn de presién 3.5 1b/sq.1in 8., 8 it 7s0.1n

33} Calor transmitido-Btu/hr 31687 INTD  {Corrr.) 4 53,9501

14} Transferrato-Servicio Fact.incruat 0.002

15 CONS THUCCL O

36| Presidn de diseiio i/ 8q.1n r/sq.in

37| Prerién de prueba #/sq.In_ —_ 775q.1n

3R{ Temneratur diseﬁo °( °C

39] Tubos 3/ Ne., 1T DT TONG 15 p: V7.0

40] Crmisn Vueltna Long. rectr

41] CubierTa camlsa Cublerts cnbeza Tlotrnte

42]Canal Bonetes T

43| Bapejos- Lsiaclonar{io Flotante

44 Deflectores- Cruzados Espaciamiento

45 Neflectores- Longitudineles .

46| Somortes tuhos :

AT{ impanues . N

48]Conariones~" camisa entrada salida = espec,

40fTonete o cenal- entrada salida espec, !

50]Tol. corresién —

51|Ren. cédiro TEMA M

55| Pemos - e

53|Notas_ :
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7.- GLOSARIO

Simbolo : Definicidn Dimensiones

AUT o ;~;+Altura de la unldadvde transferenc1a  5 *f_L‘ :
mol CO /mol MEA
’002/m01 MEA

Q O a p
‘o

.U .

, @01/t;;

©no1/t

Q @ =5 =7 a0 o Q

“mol/t

1,2 o _
S mol/t

<

WL
- mol/

ial de;inuggf%' . { :fM/L?t

CoM/LR



Simbolo Definieidn * Dimensiones

B . Factor do conversién /R’
’ : | mol Héd/holva;s.~l
ot
e
o
e

'V:Humeéad;héiar,

f;i.mdl/£ L3P

L

3la;cgideraf M/t

s de transfe-
n ~Constante de empaque
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S{mbolo Definicidn * Dimensiones

P . o Presibn. . M/L
yarel : M/L
~Q/t

.

3

e © o o =N o

“‘de;alimentacidn.

flama

;‘f?gmﬁérgﬁﬁ}g~del1desti1ado
 Temperatura de flujo de vapor

'_Témperatura de reflujo

B T R R R R R

Temperatura de satdrhpién;wi

0]

Tehperatura dél,fééidﬁék”': vfr . 7' - T

CCmol/t

=

Lo R - R S - R - R I |

mdl/mol

‘f W6l/mol
‘;4'hol/mol

,?Vmol/moi
L
LB

un lecho: empacado seco
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rd
Sinbolo Definicidn * Dipensiones

Q/M

FoL Wil
M

G, L /Lt

'V“‘iFuérza—
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VI- DISENO MECANICO DEL
- ABSORBEDOR =



1.- CORROSION Y SELECCION DE MATERIALES

DE CONSTRUCCION

Uno de los problema

de plant&$‘='

promueven la

Dentro de

sible,

-71-



b) Minimizar las preqiones de agotamienio para minimizar las

temperaturas de: regenerac1on.

e) Remover los producto de degradacion y contaminantes.

d) Utilizar soluciones de‘MEA con concentraciones menores al

20%; “

8) Usar una- méxima carga de gas dcido de 0. 35 mol COz/mol MEA.

A pesar’ de la

1m1taclones 1mpuestas en’ el diseno del proceso,

ciertos ras

1nh1bidores
51stemas so
eliminacid
estos éiéf
po que:feéuce
tienddAﬁnéf

(10,31, 30)

72



2.~ CALCULO DEL EQUIPO

2.7.- Bases de Diseﬁo

T-3

—

A

un esfuerzo de ruptura de17500 lb/in 0 por lo ‘que;el factor de 'se-
guridad para este acero es de.“' -

i ksF'= Esfuerzo de‘rﬁbtgra';rﬁd500 ;‘2 1”7”
Esfuerzo de trabajo 17500 _
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La presidn de disefio es 10% mds de la presidn de operacidén, por

lo tanto:

rando la fuerza en la costura lop

gitudinal:

(12.44)(28.32)

. =0.02/ in

(17500)(0.85) = (0.6)(12.44)

- Tl



B) Por 1la pfesién interna, considerando la fuerza en la costura

transversal:

VTAREY Eo 0 Y (4 - = 0.012 in
)(0:85) + (0.4)(1244)

H=42,4!

hy= H/2=21.2!

o i

e

x4 K3
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.

A) Momento-en la base de la columna:

B) Momento ‘en'l

M, = 146060 0.5(25)(5.25) (4) = 120010 f1-1b

-Tbm



2.4.~ Carga por Sismo:

A) Peso del réEiﬁieh£éEw

Cilindro:. 17129.6

Tapasg:
Escalera
Plataforna:

Empaqﬁe{

i

B) Peso de lleha'de ;ag_ua.»"'i

Cilindro

Tapas:’

C) Peso‘toﬁ‘

1= 0.0000265 (#/0)2 up
SR S o : R t Lo
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donde W= ¥ . 23890.0 2445.2 1b

Para e$t 
sidad de 8’

sismico de-0

E) Momentp;‘t_”;_lh;E

o, 2(93896 6)(38 \4) (3@2 4) = 18, 4)

My = —4559‘3‘4;3‘,{:,&,1_;:,»

an ; e ¢ . . "

2,50- Espesor del Cilindro

Como el momento por sfsmo es mayor que el momento por viento,[

serd el considerado para el calculo del espesor”del cilindro

!
R TTSE

g 12j4%693& 3) _Q 118 in_
(31 5)2 ’r(wsoo)(o 85)
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por lo tanto el espesor del cilindro seréd:

Espesor:

Por momento:="1
Por presién intern

1/8" por corrosién

o
"
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2.7.- Deflexidn Méxima

Copy Dy H (121)?

4 Wv

8EI

en donde:

1=mls 13157 (3/8) = 368224

Siendo eété

sin averiarse, sefioes adecuado.
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Salida del gas

3/8
3/ l/
N :' 1 » . :
e Entrada del liquido
Distribuidor del —
~1{quido l——— Sujetador del empaque "
dEunuuununuunan
.
qEcl!mllau:umum:la5
dunuuunannnunai. o
44— Redistribuidor del ’
RN 1fquido e
' ‘ fo0onannonongnly ' R
. Y )
. . . "Soporte del .empaque - :
Entrada del gas —— e Do
TN %
i Tl 378"
) 4 B B L
| S| PO ;
{ Salida del 1lfquido

JORGE LONNGI CH.

TESIS

FAG, QUIMICA UNAM|




3.- GLOSARIO

Simbolo - # Dimensiones

D Didmetro de la tor:

‘Eficiencia de. las junta

‘L F
LF
7/
F/L
F/L

v ' Esfuerqudé:trdbajo : ~F/L
SF """ Taetor de seguridad
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Simbalo

= < o 3

L]

"

_‘Def{ggiﬁﬁiméiig{ﬂ

Definicidn

Periodo de oscilacidn
Espesor

Velocidad del viento

Peéo,total,"jis

- Peso.

‘Distancia de'la 1{nea

‘Fuerza- .- - M.= Masa. ...

\Longiiud = % Tiémbo

-83-
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VII- SERVICIOS AUXILIARES
E INSTRUMENTAGION -




El objetivo de este capftulo, es hacer una breve descripeidn
(ya que no estd dentro de los finés de este trabajo), tanto'de los
servicios auxiliares primarios que requiere el procesé;_cgmo de log_
instrumentos necesarios en el sistema absorcién-desorciéﬁ. paré teo-

ner una buena eficiencia en la operacién de los equipos.

1.- SERVICIOS AUXILIARES

1.1.- Energia Eléctrica -

la iluminaci

Watts

: =0 372
B;é*twg,_;;délﬁ o 12000
B3 do 745
B4 ;lf,,‘ iQo‘ us
B-5 0.5 372
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1.2.- Vapor

El vapor necesario ehAél;pfoﬁééo;ias éldeé’mdnéja ei'rebdilér

(R) de la columna de agoﬁéﬁiéﬁf

un 25% adicional, Pof116>$ ﬁ;

1.3.- Agua

A) Agua de Proceso:

la disoludif

estd recirculan

en el condensador 0-3 '

ra enfriar los g

tiene:
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Cambiador C-2 . 14665.4

Condensador C-3 . 422.0
Enfriamiento de gases _1817.0
% 16904, 4

4 1s8% 0 _2535.6

©19440.0 Kg qu/uf

1.4.- Aire

seco y llmpio )
Para cada 1nstrumento se con51dexa un flugo de

(5 ftB/Hr) de la flgura 16 se tlene o

# de instrumentos X 5 ftB/Hr 5 X 551_25[£ﬁ§[ﬂr1JV

1.5, Gombustibié.-'5 (,,;;’ ‘

lo tanto:-
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-2.= INSTRUMENTAGCION

La instrumentacion para el alatema'absorcién desorc10n, se

muestra en el dlagrama de‘l ‘figu ,_donde,las leyendas signifi-

can:

b) Lograr es"

“e) Maximizar 1a:capacidaﬁ del rendinionto de los equipos’

4) Obtener el méx1mo de utllldad

~-88-



GASES

-3 |

_68—

—5-
R

o,

B2 B-3

j
—
|

;

B-4

FAG. QUIMICA UNAM |DIAGRAMA DE INSTRUMENTACION |ABSORGLON DE GO, EN MEA

JORGE LONNGI CH.

TESIS

Fig. 16, -



VIII- CONCLUSIONES



Los datos reportados en la literatura, permitieron disefiar con

seguridad el sistema de absorcidn-desorcién para la recuperacién de

constriir en-México, unidades recuperadoras

“sin tener la necesidad de
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IX- BIBLIOGRAFIA



1) Bennett C. O.ky Myers J E.,‘
MOMENTUM HEATﬁ ANDiMASS TRANSFFR.

3a. i
N.Y. 1982,

2) Buthod P, y Megyesy E. F..

PRESSURE “ESSEL HANDBOOK
6a. edlcion, Publishing Inc..
Tulsa 1983-H

MECHANIGAL ENGINEERS HANDBOOK VOL.

12&._ed1016n, John Wiley & Sons.,
1984

5) Kern. D Q.,,~

PROCESOS DE TRANSFERENGIA DE MASAL

C.E.C.S. A.. ,
Mex1co, . 1981. ,,T 

-93-

IY1II,



6) King C.J"
SEPARATION PROCESSES.,

2a..edlcién.;

aw-Hill,

TECHNOLOGY,

GASES. DE. COMBUSTIBLES, .

ENCYCLOPEDIA OF CHEMICAL PROSSECING AND DESIGN el

Marcel Dekken Inc , ;”
N.Y 1978

-94=



12)

13)

14)

15)

16)

17)

Ministerio Britdnico de Combustibles y Energia,
LA UTILIZACION EFICIENTE DE LOS COMBUSTIBLES
Aguilar S.A. L

Madrid 1960s -

Norman w S..~ :

ABSORPTION,‘DISTILLATION AND GOOLING TOWERS,

Longmans,,—V

Gran: Bretana 1962."

FROBLENAS DE INGEWTERTA QUIMICA'VOL. LY IT,
Aguilar, P R
Espafia 1980.

Perry J. H.,
CHEMIGAL ENGINEERS HANDBOOK,

3&. edlcion, Mc Graw-Hlll.( .

N. Y.»1950

RaSe:H.E 5Ba“row MHy, : ,
INGENIERIA DE PROYECTOS PARA PLANTAS DE PROCESO,.:'
0.E.C.S. A.. 2

México, D.F. 1981.

-95-



18) Raznjevie K.,
HANDBOOK OF THERMODYNAMIC ‘TABLES AND CHARTS,
We Graw-Ri1l, '
N.Y. 1976

19) Reid, Prausnitz v Sherwood,  l
THE PROPERTIES OF GASES AND LIQUIDS.

3a. ed101on Mc Graw‘

1977.’

20) Sawis L , o
] 05" PROCESOS- DE TRANSFERENCIA DE MATERIS,

21) Schd
MATERIA ;AND ENERGY BALANCES,
Prentice Hal

22) THE ALKANOLAMINES HANDBOOK,

‘The DOV Chemical:

23)

-96-



24) Van Winkle M.,
Distillation,
Mc Graw-Hill,
NY. 1967,

25} Viiﬁfgﬁd 'j‘Dryden,
CHEMICAL ENGINEFRING PLANT DESIGN,
4a. edicién, Mc Graw-Hill,

N.Y. 1979,

-97-



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Antecedentes
	III. Generalidades
	IV. Descripción General de la Operación
	V. Diseño del Sistema Absorción-Desorción
	VI. Diseño Mecánico del Absorbedor
	VII. Servicios Auxiliares e Instrumentación
	VIII. Conclusiones
	IX. Bibliografía



