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RESUMEN

Se ot 1n ab> de tn de b en h de
monoctanolamina dentrto de una cohumna empacada con anullos Raschig, bujo condiciones de operscén
atics y no adi que el efecto que bone el de en el
sobre el grado de at de la rel entre de moles del trOxido de carbono
absorbidos ¥ cf niimero de moles de en la at . Sl esta relacion es menor & 0.5 cl
i de encl el grado de at> on; =i 1 e treded.
de 0.5 el efecto que tiene el incremento de temperaturs sotwe el grado de ab ém puede P vy sila
relacion es mayor a 0 S, el grado de abs. con el Aae in Los hados de
1as 38 das exper les para este se oo 1 con las & = Y no
‘i dose que el p de at on puede con una d P 3.
aproxamada de 25% por debajo del valor real, con un modelo No isot¥nmuco. En el caso de la aproxumnacdn

a3 p de abs puede con una P dio ap da de 30% por
debajo del valor real El error que se al el de ab con la s i
isotériruca, en lugnar del delo no i . =3 de 9 e b end

P! un
poTSiento de absorciém menor con ta aproxunacidn isotérmics que con el madelo No wotermeo.



INTRODUCCION

La separacién de uno o mas componentes de una mezcla gascoss por absorcadn en un liquido, es uns

de las operaciones mas irmportantes en la industrus quimica

Siempre que se disefis una columina paru absorcion, una de las mas g que
se debe hacer o= la concerruente al porfil de temperaturas a lo largo de ba columina, puesto que la solubibdad de
fos 8 separur depende en gran dn de In La sup mMas comian que se hace
pars disefiar una columna de sbsorcién, consiste en manejur al proceso en fofma IKoteTTICa, pero este modelo
se encuentta leyos de representar la situacién real, porque duruntec la absorcién tienen higar los agwentes
fendmenos de generacion y transferencia de calor 1) Se presenta bberacidn de calor al absorberse los solutos,

2 ) En casos de solventes volitles, Is evaporsaidn y condensscion de estos se tmduce en transfesencia de calor
bie entre el liqudo y el gas, y por ulumo, 4 ) Pucde

entre las fases, 3 ) Ocure o de calor
b de calor bie con los alr res En genierad todos estos efectos se tracucen en
de la it de las fases, con lo cual s lutiidad de los compn 2 dec nterés en

oquilibrio se reduce, ¥y la recupemadn que se puede alcanzar de ostos es menor a la estmada con un modelo

isotérrco
El aummento de temperanus no sélo afecta la solubihdad de los solutos en el liquado, sino tambieén la

transferenca de calor y masa, que a su vez, deterrnan las concentraciones y tcmperaniras De esta forma el
de ab n es muy con una gran mneracaon ditre (odas lus vanables del

iculo de Jos
sisteTna, Que sin la ayuda de una computadora, es muy difical de determinar

Entre los sastemnas de absorcion donde se bberan de culor, se
hquude, puecs el calor que sc hbera en la sbsoradén no solo mcluye e

11

que incluyen B q
calor latente de condensacion y el culur de solucon, uno taminen el calor hbersdo por lus reacciones

exotésTrucas que henien lugar  Uno de estos sisternas de absoraon, que ha mdo amphamente estudiado, pero
de carbono en soluciones acuosas de

solo de manera 25 es la abs de by
monoetanolamina en el proceso de endulzannento de guses amarros, dada la importancis creaente ded oontrol

de las ermisiones contartunantes en las plantas de proceso
Por tado o antenor, el estudio de la absoraion bajo condiciones reales de operacidn { RO sotermucas )

debe formar parte umpornante de la formaaén profesional de los ingerueros quiriucos, por lo que ¢ proposito
del presente trabajo ex proporcionar las herramientas necesanas pasa el estudio de este unportante proceso de
y do de carbono

Pam br con este propomito se cstudia exper Is wbsoreion del tn
en sol de en unn cc pacada bajo dos de op
(no adiabatica y adat ). esto can cf fin de establecer las condiciones de enla
que Labx una de laboratono para el estudio de La absorcién de este sistema No oMMIco
y las  cifs entre la reabdad

con fines didacticos También para



INTRODUCCION

La scparacién de uno o nias componcritea de una mezcls guseosa por absorcion en un iqudo, s una

de las operaciones mas importantes en la industnia quimica
Mas Jo que

Siampre que se cinefla una colunna pura absoraion, una de las
al perfil de a lo largo de la columna, puesto que la solubaibdad de

se debe hacer es la

Jos a sepamr de en gran medida de s temperaturs. La suposicion mas comim que se hace

pars discfar una columna de sbsorcidn, en tar al pr en forma 2 pero este 1
lejos de L smifuacon real, potque curante s absorciém tienen huger los mgentes
de yu de calor | ) Se presenta liberacién de cabor al shrotberse los solutos,
2 ) En casoe de solventes voliatiles, la evaporacién y condensscion de €5t0s sc traduce en transferenca de calox
entre el liquudo y el gas, y por ulamo, 4 ) Puede
En general todos estos cfectos se raducen en
de interds en

e

de calor Ll

entre las fases, 3 ) Ocuste ta
de calor ble con los alr

de Ia temg de las fases, con lo cual ls
oquilibno se reduce, y lo rocuperncidn que se pusde alcanzar de estos es menor a la estmadas con un modelo

1 Nidad de fos cc

motémmoo
El aumncnto de tempetaturs no sélo afecta la sotubilidad de los solutos en el hquido, smo taminén la
las ones y e De exta forma el

transferenc de calor y masa, que a su vez, d
calculo de los procesos de absorcion o muy complejo, €con una gran Mterecaon cnye todus las vanables del

sisterna, que sun la ayuda de una computadora, es muy difiail de deterrminar
Entre los sisternas de absorcién donde se hberan grandes cantdades de calor, se encucntran aquellos
do. pucs el calor que se ibers en la absoraion no solo mncluye et

B q

que yen

calor latente de condensacion y cl calor de solucidn, smo taminén el calor bberado por las rescciones
exotérnucas que henen lugar  Uno de ostos sistermus de abaoraon, que ha mdo amphaments estucdiado, pero
solo de manera isoterrmca™ ™, ex la absoradn de bwoxido de cwrbono en scluciones acucsas de
monoetanolamina en el proceso de endulzarmento de guscs amargos, dads la importancia crecwente del control

de las crumones contarunantes en Les plantus de proceso
Por tado o antenor, el estudio de la absoraion bajo reales de on ( NOo 1< 2
debe formar paste impoftante de 1a formacién profesional de Jos ingenieros quurmucos, por 1o que el proposito
del presente trabajo es proporaionar las h para el de cste impornants proveso de
separscion. Pum cumphr con este propémito se estudia exp ' 1u &b on del boxido de carbono
en soh de L en una cob bajo dos condiciones de operacon
(no adiab v ). esto con el fin de i las chcsones de en Ia cob
que permmutan elaborar una practica de laboratono para el estudio de la ab 6n de este no
para mostrar y parar las o entre la reahdad

con fines didacticos También



(experumentos) v ln tcoria en el de ab 5n del tndxado de carbono en solucioncs acucsas dec

! se clubom un progmme de dora (smulador) Ia nH
isoténnica usuda en e chiscfio de las de wt El 1 3! del: mas
del f de en un caso conuderando todos los cfectos de transferencis y
generacion de calor que se p on los g de ub 5n reales, y cn el oo manciando s la

columna como adinbatica




CAPITULO 1

ECUACIONES FIINDAMENTALES.

1.1 Transfereocia de masa e in fase liquida

La abrarcian de thidxado de carbono ( CO, ) en 3 dec L ( MEA ),
tene la b 4 de La de i ibl Es que las reacaones
afectan la dc masa para Ia fase donde toman lugar, dado que modiican las
concentraciones  Exaste un gran de para fos cfectos de las teacciones quurucas

sobre la ransferencia de mnsa. e la gran mayoria de cstos se utihza el factor de 1 (E ) para
dichos efectos  En general, este factor de acclancion se define como la rclacion que caste ante la

ransferencia de 1asa QUE OCWITE con reacaiones e

P .yl 1 de masa que ocurte

®im

El tnodelo mas synple para determminar el factor de acclerucadm es ¢l modelo de la pelicula de
Whitmar. en el cual se asizne que hay una pelicula delgada estancada de gas y iqundo adyscente a la miterface
Ras-liquado Esle es un modelo de estado oy d que la u la transfcrencis de masa
¢ |ocaliza Bicumiente cn estas dos peb . Estcecs e hizado pers la tra de CO;

de 1 fase Raseosa a la liquida en el presenie trabw)o
En el estuio de la tansfeienaa del CO; en soluciones acuosas de MEA se proponen las synuentes.

CO: + 2HOCHNH: «s HOC;H.NH,* + HOC,;H.NCHOO [}

CO; + OH' «» HCO, an
CO, + HO «e H® + HCOy a®m
En pninapo cada una de las Ye ala dad de total del CO,.
S embargo la velocidad de s reacaidn (1.3) es muy lentn da con las (. y 4.2)(ky~

0026 s comparado con k, = ®17Es’' y k= 84163 s'' a 298.15 © K ) De nagui la teaccién (1 3) no se
incorpora en el calculo del factor de acelerucadn

La reaccadm (1.2) también puede ser elinunada dada Is baja concentracién de rones OH' presentes en
las sotucioncs acuosas de MEA, como lo muestran los datos de Laddha*?, que s¢ muestran en 1a tabla 1.1,

Por 1o los bal de masa ios para d 1a ia del
CO,; en soluciones acuosas de MEA y el factor de acelerackin, s0lo se reahzan ¢n base a I reaccién numero
(1.1), para lo cual considérese la situacion mostradaen la figura 1],




Tabla 1.} Velocidades «te reaccién de CO; con la MEA y loa iones OH®

C seza. KmoVm?® | Ky(Coma) + kACon). 87 | kAComd, 81 | % de la velocidad total
0 49 2RSS 33 1.15%
0.73 4109 ) 057
698 EESH as CER
121 6580 si 673
1.48 $300 57 061
v 71 9556 61 0.64

Liquido
' ' '
[ i H
oo '
H N )
{ i ’ 1
N, : LN, !
— -— i
. i i
b —e N. '
: ; H
z=0 z z+ AZ z2=3

Figura 1.1 Transferencia del CO; en soluciones acuosas de MEA.

En la figura 1.1 se la fe de las qui de ln (1.1) en Ia zona
rfa . Los bak de pama cada i dela om (1.1) en estado estacionano entre
zZy z + Az junto con la ey de Fick para la difusion ords >* dan e Brupo de

no lincal

d3c,

3
7y

- v

p 2252 .,
dx
d3cs
ds?
D,—,—-“"C‘ v
dz

D

- vr (1.4

=k CiCr-k CrCa




Al lver este si de i i se el perfil de concentraciones de} CO; en
la zonia miterfacial. que al ser do y en In snterface p lar da del CO,,

©OMO sc muestrs en la siguiente expresion

‘?:%:—'ll,'_?="?'"'° TE)

Dada Ia no de las hfe ley, dstas ho scr il Ht por
10 que se ha recurndo a ap i 77 (.a al a estas esla on
de las ecuaciones diferencales, como en el estudio reahzado por Versteeg® ™, donde las ecuscones
dife les se sol v se con Jtud. xp pam vanos
sisternas asotérmucos, entre ellos el sistema COL-MEAH O Las desviaciones reportadas par Verstecg entre los
datos ¥ ' una d 4 del 40 %% en el poracnto de sbsorcion
global del sistema En este rmismo dio Versteog, <o yo que para donde la de
equibbno es muy grande, se p una a la de una reacuiom meversibie, dado quc ls
velocidad de la reacaidn mnversa e fuy pequcfia

Como en la (1 1), la co dc es muy grande ( 1749136 mYkmol a 298 °K ) y
a bt da com dom mas ng s no fica ¢l hempo de calculo, en el presentc trabajo se
utthzs L auns S ble de orden, d. las ec (14)en

el sigtucante sisterna de ecusciones no hneales

D,‘%L- vhC,C, (1.62

"_::‘;3_- v oo, amn
piLEr . ey, a8
D-d;“f' = vk, C Cy Q.9

Como nuestro interés se encuentra en la rapidez de transferencia del CO; en Ia fase liquida, sc
? P con las - i (1.6) y (1.7). Las sigwentes
condicrones lirmites se utitzan en la integracon:

este

ac;

St z=0Oentonces C, =« C,* y 7:——»0,

Si z= 5 entonces C,=Ciby C;=C3b



Combu las 1 Ay @.7n. do dos vecea y do ias ici lirnites, s¢

v,o.[c.(x)— ) (6-:)]

Ci(a)=-Crb o vi5; 110
Combinando la ccuacion (1.5) y (1.10) v parn dici i i sc obtiene la
siguiente ecuacion.
c,-:c,b[u('——N’)“——E)»] aan
N3

a partir de 1a cual sc definen los siguientes grupos

DG
M= UnG -

Se puede mostrar que <l valor de N, iene poca influencis sobre el factor de sceleracion™, por lo que

se desy d. la 6n (1.11) de la siguiente forma:
- Q- £)
[ =C,b[lo N (a2
Al obscrvar b ecuacion (1.5), se puede ver que para el factor de 1 y de aqui la

tansferencia de masa, ¢s necesano calcular el perfil de concentraciones en la mterface. donde se puede
considerar que C; = C,;", transfortnandose la ecuacion (1 6) en:

a?

0, %1 vt e, - para z cercano a caro
[ 1€1€2
esta 6n se ¥ In én final del factor de aceleracién:




La ion es 4 K TN fio una n 1 ap da, que
segun Alper™ una del 8 %% con ala
[lc(l m;mr)
asn aesr.
a=Ha, TR
Ny

Como se observa on las oxpresiones antenores ¢l calculo del factor de aceleracion requiere del
directa en la reaccion (11) ( k, ) Blauwhoff™

de de O ala

d de la

de la de
recopild una gran cantidad de datos sobre osta
de que todos eflos ae ajustan per ala

-
log &, - low-r:'r—”.en mkmol s

a0 ns lLizadas en el p trubajo para deterrrunar el factor de

Las
aceleraciém y a partir de este la tunsferencia del CO; en la fase liquuda

1.2 Transfereracia de maza en la [ase gaseosa.
A diferencua de la fase liquida, la de la de masa del seno de la fase
do su

gascosa a la winlerface, no presenta la dificultad de la p de

detertminacion.
Para detesmmar In transferencia de masa o traves de la fase en de
se parte de la ley de Fick modificada

y en estado



Ia lcy de Fick se transforma en:

N =N -cn, 2

Como N, s¢ en de 3 i o ¥y en cstado estaconarnio, es constantc a lo
largo de la zona interfucial, por lo que se puede realizar Ia integmaon de Ia lcy de Fick modificada con las
A alafi

Siz=0, cnMonces y,; =y, *

Siz—-8, cntonces y, =y, b

cuyo resultado es

s — -
Ny = 8L 1-n7 a.13)
o

T~ 1, wb

Parma de 6n A es b con alhuras de wndad de transferencia,

en hugar de coeficentes de transfesencia de masa , dado que las pruncras en
un ampho intervalo. La ecuacion (1.13) se convierte en:

Gm 1—12,y, )
= —— — 11
e = THro, '“(1 ) a1h




La ccuacién (1.14) determina la cantidad de CO; que sc transporta del seno de la fuse gasooaa a s
nterface gua-liquido. Como pucde se el calewlo de N, req del det, que asuvezes
funcaén de N, , por 1o que Ia relacion antenor es mplicitu

El térmuno t, , es una funaon de todas las especies que se transficren de una fase u otra, por lo que
también N; ¢s una funaon de Jos fujos de estas En et de dio, aparte del CO; la wuca
especic que se transfiere de una fase a otrs es el H;O, por o que s necesano estunar su veloodad de
transferencia. El cAlculo de ia veloadad de trunsferenaa del H;O, se reabiza de una manera sumilar u s def CO,,
pero se desprecia s resistenaa a la transforencs del HO en la fase Hquida, dada su alta concentracion.. Las

ecuaciones necesanas para csumar la veloaidad de transfarenaa del H,O son

Gm 1= tyvs -]
Nea = 7
CCLHTU, "( 1= 1, web

. POxyp

fe
S
N

La de N, del de las erfacialk las
cuales s¢ las de N a ambos lados de la interface, de la manem siguicnte:

¥s

1y =

Gm -4y ELm
Nig=o ——t e _‘_'-] - -_
Vo NHT, l'{ T=1,9,5) = 7D, & T

Iy lando algcb e se
Flmty HTU, (1%~ 8]
(- nb)e = +an

Jjunto con la relacion de equilibnio

o CrHlegn
7=

sc 1 Jta parma d £ las i en ilibrio, y de aqui el flujo del
CO; a ravés de la interface gas-liquudo.




13 Trsnsfervncia de calor Imteefacial.

La trunaferencia de masa sucede 1t con la de calor debido = los

‘ que wlow g de de masa En tales situaciones, el calor
trunsferido es el resultado no solo de los < de on vy d: por Ia
de que en de transferencia de 1tiasa, 50 que también incluye el

calor sensible ttansportado por las espeacs que se difunden.

Gas

z=-5 z z+ Az z=0
Figura 1.2 Tmnafercncas simultanca de calor y masa.

En la figura 1.2 se fepresentan dos sustancias A y B que fluyen a través de unu fase gascosa en
condiciones que causan transferencia de masa y calor. la thasa total transferida por trudad de tonpa y ares
de Ay B as Ny y Np respecuvamiente, v el calor transfendo detndo al fendmeno de conduccidn es q,
expresado por wrudad de tempo y drca R un de calor en estado estacionano

enmezy 2+ Az se 1a siguiente

dr
B (NACpa~NsCrs) 2L ~0

= -
Susnnryendo la ley de Fourier®” para la transferencia de calor en la se
dir _ 4T _ 4,
ds? dz
donde:

= NaCPa+ NnCpy
I3



Con las sigui dici ala

Siz=0 entonces T = Ti
Siz=-8 entonces T=T,

La d. X 6 de Ia de calor total & través de la interface, se realiza evaluando el
gradiente de termperaturas en dicha interface y i loenla i6n parala fe de calor de
Fourier de 1a siguiente forma:

a(z)= % :_:'g —kCpeCr

QO) =k TI(T,-Ti)
R
[
Com NaCPa*NsCry
h.
donde:
h,=k/8

El factor Ackermann ( TY ), es un factor de co in del de la de calor,
debido a8 la transferencia de masa. Si1 la transfetencia de mass sc reakza en el nusimo sentido que la
transferencia de calor, ¢l factor Ackermann cs mayor de la unidad, y scré menor que la urudad si la
transferencia de masa y calor se realizan on sentdos opuestos

Como pucde obacrvarsc en las oxpresiones antenores, el calculo del Qujo de calor s ttaves dc la
interface req del cc de la P a interfucial. Puesto que el cnlor transfendo de una fuse a
la otra es el mismo, la temperatura interfacial sc determuna, igualando el flujo de cuor @ ambos lados de la

mterface de la siginente manem



g = h TS (T, - T} = b (T1-T)

Enla 5 la Umica Ogenita s la imerfs 1, cuyo d da otigen » la
isente N
ro= T2 Tehe 7S
R TS
la <l calculo de 1a i £ 1 pera el Bujo
de calor a traveés dc s interface gas-liquida
El calor total disipado en la miterfuce qr . inchurh, ads el efecto prod 4o la rmasa

pasa & Tavés de In nterfuce, calculandose como 1a

Qr=q~+ AHv, N, + AHva N,

sustancis B

Pars el sistema de interés en el presente trabajo, al CO; se identifica con la sustancia A y el H;O con la



CAPITULO 2

SOLUBILIDAD Y CALOR DE SOLUCION.

2.1 Equilibrio fistco-quimico ( CO; - MEA - H, 0.

Uno de los aspectos mas importantes en el diseilo de los si de ion, es la sotubibdad de
108 compuestos gaseosos de intcres en cf sof: ilizado. Esta i a ina ia dad de tiquido
pars una total o & del soluto.
La detenmunaciéon de ia solutnhidad del CO; en soluciones acuosas de MEA presenta la dificultad
de la de en el seno de 1a fase liquida las reacciones
som las
HOCHNH,® ++» H® +« HOC;H.NH,; .3}
HOC;HWINCHOO + H0O «s HOC;H.NH, + HCO, (2.2)
HyD + CO; «+ H® + HCOy @3
HiO «» H" + O Q5
HCO, «» H® + CO,” s
Como puede obscrvarse, en las , estan dos

(HOC;HLNH," y H” ), cuatro amones (HOCHLNCHOO , HCO,, OH y CO,7) y tres cspecies neutrales de
naturaleza polar (HOC:HLNH, , HO, y CO,), por lo que las soluciones que se forman presentan desviacones

del deal
Exasten on general tres pam p 1a sol d de este sustema no 1deal, dos de cllos
el 3o de de d pars sob , L con las de N les ©
NRTIL.. el tercera, consiste umcamenite en el ajuste de las de eq delas r i -

polnomuos L.os dos pimeros son mas precsos N un ango Mas ampho de temperaturas vy concentraciones,

aunque mvolucran eélculos muche mas compleyos. El tarcero solmmente es preaso on un intervalo hrmitado de

y Ones, pero s mas llo En el p trubajo se¢ uuhiza este
ultrmo, dado que cs preaiso en ¢l rango de tampersturas y concentracones de mterés En la tabla 2.1 se
entistan los valores de las constantes de equbbno como de

(2 5) proporcionadas por Kent ¥

de las @)
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Tabla 2.} C. de para las 1 2.NDa.5)

Ki —exp[A+ BT+C/T?+ DT+ E/T' | pam Ten °K

Ki| Umdados A Bx 107 cx10¢ Dx10* Ex 10"
1 kol /m* 33636 | -SRS11i1 ° o 0)
2 kmol /m* | 669425 | -3 O90HZE o [9 o
3 kmol fm* | -241 RIK | 208 252778 | <148 327778 | 33264746 | -2 #23931
4 | kmol?/m® | 395554 oR 79 S HR2716 | -14.645062 | 1361454
3 kmol /in* 1294 74 364 ARS T [ -184 157407 | 41.579218 | -3 342005
Una vez que se las dec a una 11 el
de la del CO, icte del cAlculo de las concentraciones de todas lIas especies quimicas
involucradas, pera lo cual, p e repl las qui (2.1) (2 5) de 1s menem siguiente
2 HOC;HUNH; + CO; o+ HOGC;HJNH,® + HOC,H.NCHOO (2 6)
HOC:H.NH; + CO; + H;O «» HOC;HLNH," + HCO, 2.7
HOC;H.NH, + HCO, «» HOC;H.NH,* + CO,~ @8
HOC;H.NH, + HyO «» HOCHLWNH,” + OH [eXO)
Las de i como 6n de Ia pasa las 2.6) a (2.9) sec
cnhistanen latabla 2.2y en de se a cor
K(=CiCy/C%C,y (2.10)
K;=CyC3/C, C, @11
Ke=CrCy/C; Gy 2.12)
Ke=Cy C3/Cy [e R EN
Tabla 2.2 C. de librio para las (2 6) a (2.9) v la conswnte de Henry
KioHco; ~exp[A+B/T+C/T?*+ D/ T*'+E/T")parmTen K
Ki Unidades A Bx107 Cx107¥ Dx10°" [T Ex10° 7 | Kide Kant
6 mr/kmol | -245.14865 | 307.194717 | -148 527778 | 33.264746 | -2.823931 | Ky/K.K;
7 “238 4544 | 304103889 | -138 S27778 | 33264746 | -2.523931 Ky/K,
8 —— -291.3764 | 370236111 | -184.157407 | 41 579218 | -3.542903 KyK,
B Tamol /m* 42919 T0293888B9 | 56882716 | -14.645062 | 1.361454 KK,
Hcos | Torr m*lanol | 22.2819 -13830611 6913457 T1.558951 | 0.120037 Heon
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£l calculo de las concentracicnes de todas las i i .’

el valor de sicte modgratas ( una pot cads cap i on aot
el agua que se consideru constante ), ¥y s6lo e cuents hasts este punto CON cuatro ecusCioncs (Constanies de
equitibno (2.10) a (2.13) ), las se ot L do bal

de masa totales pata la
MEA, el carbono, y un bal de hdad Este de

no lineules puede resolverse
por el métado de Newtomn, peso como seiala Rinket'®, el metodo de Newlon 10 CORVETRe pars este asterna de
ecuationes s Mmaios que la selecaion inical dde las concentraciones, cste muy coreana al valor real La ventajs
de las teacciones (2.6) a (2.9) sobre las reacciomes (2 1) a (2 %) mdica. en que sc pusden cscribwr las

de todan las i en de la

niamero de ocuaciones de ticts a cuatio

de ls MEA ( Xi ), reduciendo e}
Lus de las

su 1

en dela de MEA son las siguientes

Ca=Cr% (1 -X,-X;-Xy-Xa)
Ci=GCP Y, -X,72-Xa)
Cr=C" (X 12+ Xy+ X3+ Xo)
Co=Cy® X, /2
Ca=C3® (Ys-Xz2-34)
Cem C3® (Xz2- X5)
Cr=Cy° X,
Ca=Ca° Xa

La de las en las de
tado e} i de no !

ilibrio (2.10) & (2.13) dan como

2K (Y =X/ 2-K2) (1o Xy - K- Ky = Xa) 2o Xy (K /24 K+ X3 +3a)=0 (2140
KoYV - Xu/2-%) (1 - X, - X=Xy - X)) - (XK /24 X+ X5+ X)) (X2 - X)) =0 (215
Kol =Xy - Np - X5 - Mo )Xz =Xy =X ( X 72+ X+ X+ Xa)=0 2.16)
Ko (1-Xi-XKe-Xy-Xe)-Co®Xu (X3 12+ Xa+ X3+ Xa)=0

@17
Este es el de que se tve con e do de N para d las
coffversiones cn equulibrio de la MEA y las concentraciones de toddas las . La
presion purcial del CO; en equilibno con el CO; sin , se calcula unli 1a de la ley de
Herry proporaionada por Kent. En las tablas 2.3 y 2.4 se muestra la comparacidn entre los valores calculados
1 las rel ¥ los datos exp 1 T dos en ln En el 1
elaborado en el presente trabajo sc ncluye un subrutina para el i £ del sistema

CO:; -MEA-H20.

I
"




Tabla 2.3 Solubilidad del CO; en 1565 % de MEA

Y= kanoles de CO, &

2.2 Calor du selucién

EIl calor de sob

en las

del CO; en
en fase Hquadda

de MEA, se debe

313°K Pcos. kP 353°K Peoz, KPR
Y, Reportado'’ | Calculado Y, Reportado’’ | Calculado
03525 09934 51065 02665 101 1.03
0417 0758 034 0 404 764 TH7
[T6.501 PX3 256 03615 1556 1456
0.687 976 907 0.62 238 7 2106
¥, = kanoles de CO; Aanoles de MEA
Tabla 2.4 Solutatidad det CO; en 15.3% de MEA
313°K Poos. KPa 333°K Pcoa, kP2
Y\ Reportado™ | Calculado Y, Reportado™ | Calculado
02 ® 273E-3 B.RSRE-3 o1 5309E-3 $215E-3
0.4 02413 0.2405 03 03068 02926
06 23.994 23951 o6 66672 62.048
icx de MEA 3

al calor

2 HOC;H.NH; + CO; +» HOCHWNH;® + HOC;H,NCHOO Q18

HOC;HNH; + CO; + H;O «+ HOC;HNH;® + HCO,

@.19)

Donde la calor de reaccidn esta dado por ¢l AHy de 1a reaccion, que se calcula de la siguiente forma.

AH qo = iu,‘ -in,'
o o

Como pucde obscrvarse en Ia ecuacion anterior, el calculo del AH, i 610 requiere del conoamiento
de los calores de formacion de las productos y reactivos en fase iquida a Ia temperatura de reaccidn, pero
normalmente no se dispone de 1os calores de formacién en fase liquds a cualquser temuperatura, sino en fase

es una

Como la

de estado, puede

de estados (




y ia ) pam d eatos calores de formaciém en fase liquida La tray » seguir se

continuacion.
Primero se detenmnan loa calores de i6n de y prod en fase
7 de i6n con las 1aci e por N » que e
25
Tabls 2.5 E de on fase
H*=a+bT+cT?+dT?*+eT*, pam Ten °K y H,* en cal / gmol
Componcntc a b cx10° | dx10° | ex 10"
1 -96130 | 4728 877 445 1.024
2 -51670 | 2.224 | 359a BYY ¥ 27
3.4 .229500 | 20.26 61.4 s 13
K] 60133R | 7.701 | 0.22975 | 084033 | -0.21473
3.0 -229500 | 2026 61.4 -18 -3
Una vez determinados los calores de en fase e los calores
6n a ta temp de para cada uno de los con la
T o
AFv, 3 = AHv, I—T—/TL
S
Los valores de los para dela sc enla tabla 2.6.

‘Tabla 2.6 Calores latentes de vaporizacién ¥

Componente | AHv, calgmol aTb | T6, °K | Tc, °K
1 4100 1547 | 3043

] 12000 2435 | o614

3.4 17000 350 420
5 9717 3732 | 6473

3.6 15000 350 420

Por Gltimo, el calor de formacion em fase Hquida esta dado por:

Hi' = Hi* ~ At




Una vez i los cal de f ién en fase Hquida de los productos y reactivos, el chlculo
del AH, se resume a sustituir estos calores de formacion en la ecuacidn (2.20), dando como resultado las
siguientes expresiones

Ay y=Hy '« (Hy '+ 2H, ')
Alla o= Hye - (Hy ' +H, P + H:' )

Estos calores de reaccidm estan expresados por un mol de CO;, do, para d e} calor
de S real, L es por el ni real de moles del CO: que resocions,
quedando la expresion final para el calor de reaccion (solucén) por mol wtal de solucién de 1a siguiente
forma:

CatiHps v (Co + C1)AH 42
cr

A s -




CAPITULO 3

METODO DE CALCULO.

3.1 Absarclén eu in columna empacada.

Para di i la =b 4 del CO; en 3 de MEA, s
necesano dvidir el lecho do en un mi de de altura AX, donde las propredades fisicas en
cada uno de estos e d el j-¢ se en Ia figura 3.4

Gm,  H,, L .y, Hype
ar,
]
Fase gascosa Fase liquida —3—»Q
-— Ns,
Ny, —_—
T 1
Gm ., He Lm, H,
Figum 3.1 Esquema de la j-ésima i6n en la d
A partir de Ia cual sc los bal dec masa y cnetgia.

Balances de masa para la fase iquuda

Lm,=Lm ., + (N;+N;)aX 3.1)
X1, = (LM 4y X0 + N,AX)/ Lin, (32)
x3,=(Lm ., Xz, +Ny,AX )/ Lm, (33)
Xz, = Lm 4y X3/ Lm, (34)

Balances de masa pars ls fase gascosa.

Gm,=Gm,, - (N;+N;)aX €3.5)
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Y1, = (G, Vi - N AX)/ Gm, (36)

¥1,={Gm,, yap - N;AX)/Gm, 37>

¥y, = Gmy ye / Gm, (38)
Balance de cnergia pars la fase qunda

H,=(Hipr Lm oy -aHa + (G, 8- 4Q/D)AX)Lm, (39)

Balance de encrgia para la fase gascosa.

H,,=(H,, Gm,,-qr,a AX )/ Gm, €3.10)
Le d de lox calculos sc con el de . peto o tiampo de calculo
para la lacady taen ac Stockar®® a reahzar la mmulacién de cohunnas
! 5 que el nu de funca cs mayor a 100 Para cstablecer ol mnnero
de r para of de mtcrés, se reabizaron prucbas de simulscion on computador, y sc
6 que 50 son para s abs da) CO, en sotuc de MEA,
dado que un mUNNEIO Mayor de sCRMENIOs Mo Meyoran n y =i

el yerupo de caleulo

Enla figurn 32 ac  descnbe el algontmo de calculo parn In simulacion de ln absoraion del CO; en
soluciones acuosas de MEA en s cohunna empacads Este alponuno eals basado en algonuno de Stockar y
Wilke*?

Los calculos frycmn  ssyouando & las propwdades fisens y quirmicas del hquudo en todos los
segmentos, 105 valores corfespondientes u los del iquido de shientacion

Comenzuando con el conocmento de las propredades del gus de alimentacion en el fondo de la torre
y trabajando hacia amba, Lss propiedsices del gas en cada seRmMento se caleulan por meio de las ecuacioncs
(GHala3IB)yla(d10)

Fl uso de las ecunciones de balance de masw y encrgin para ef gas requnere del conoctnuento de Ni y

Qr. para los cuales las cornposiciones y la temperatura mterfscial deten conocerse  Estas se cvehian pumero en

base del de las propicdades fisicas v qi ¥ Aas u la fase liquda y guscosa
en cada segmento

Una vez d wdss las dades del gas, se de ul calculo de las nuEVES COMPOSICIONES Y
las entalptas molases de Ls fase hiquida en todos los . en la parnte dela

can las ccuaciones (3 1) a la (3 0) y la (39), despreciando en  todos ellas la retencion del liquido en cads
segimento
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Avigrer Los ecmposisiomss, (i y temprarmmrn de [s sorriess do Nigmde o low
Do y tnemperunas de Is fowe Lipude en Cade uno de Low e preatos an 108 e 5o divscho La colmmma.

—

[ Calcular la mewmioria de las fraccimnes el del (00, de cards unn de los segemrmton Semy = Ly, 3 l

{

Determuns las propiededes de la fase liquide pars cade =g a1

hroen, o ol o de la Gmme Hpad (8 prrtir de fas Femce sons wn
equititeric )y calar de solucion. AsS Cameo T remacite del Uquido ¥ Mago de calar com hoe alsedmdaree.

I

[ Comenrmr dasde ¢} fomio de 1o cohuwm con o] st graerc | hasts o} segumento 30

1

Calcular las proprededas flsicns y quimss se de la fuse gasrora: rmica,
y Ast comnc o del drea 3 o da color pers wnbee
famss, alures de wwm wscdnd Ot Saleria pars mbes frs. factor de ¥ les
v Comceniraciones. flua y lergrarmters de (ap (eew peeecen pears ¢l Vimmene e gE—o

1 Mo

Toddos 1oe segmenton commideradon. |

[[Commeicrr domdr ¢| demmes chm 10 corbmmave cxom o1 ogumweeso 50 hmwtn o] ommento 2_|

{ o v flos y e la tame Hipude pars of nmoes s |

1
I
S0 Mo

[[Calular 1a munatcris de lar merves frecciones mol del CO; de cada tao de Jos sepmamoe S, = T s )

P
[ 1 m 2 <00
No

Figura 3.2 Dugrama de flujo para calcular la en




Los cal

n et cn que el porci de d
CO,, entre una comida y le antenior es menor ul 1%

3.2 Teenperuturas de Ly (ase liquida y gascosa.
La d

de i h del
del de las prins de las
sguicnites relaciones.

liquido y ol gas en cada segmento, micialmente
de . éstas sc calcul

en buse a las
Hy - Cpi(T, - T.)
Hy = Cp (T, - T.)+ 3 v ative,
=

Daonde To es ta tempemtura de referenca ( 28315 °K ) a 1a cual solo o) agua contnbuye al calor
latente de 1a ontalpia molar de Ia fase Las expr

son vahdas no sélo pam las
de nl sino én pam las en todos 1os segrmettos, pot 10 que exstas
expresiones junto con los balances de energia las taup de s fases iqinda y
con las P!
H,
T, =T, + —/— 313
' - Cor )
T, 314
Todas las las d del - ideal de las
Prop que las iquidas y




CAPITULO 4

FQUIPO Y PROCEDIMIENTO.

4.1 Fquipo.
En la figurs 4.1 se

un di ; ificedo de la ook A

Y su exqquipo awahsr
donde se Revo scabo la absorcidn experimental del CO; en ins soluciones acuonus de MEA.

CO2 +» AIRE

A-1

ra-1

MEA - CO2

Figuras 4 1 Dagruma de la cohuwmnna crmpacada y su equipo suwxalar

La coturrna de vidno Pytex mostrada en la figuma 41 sc
ia Qui de ta Fi

i,

en el laba de

de M La coh

ttud de Quurmca de 1a Univerndad N
wide 7 8 am de diametro Mtemo y 8 B am de dhametio extemno  Esta cohnmna tiene un leche empecado sl azar

con anillos Raschig de 1.45 cm de alnura y una porosidad de 0 63. Lo= snillos Raschug son de coriamea de
diametro nomunal de %4 pulgada, con un espesor de pared de 0.3 om, ¥ una alurs y diametro teyor de 1.3 cm
promedio

La columna csta equupada con uns placa de onficio pars determinar el flujo de gas de alunentacaom =n
1a commiente 6, y con un rotamectro pam determunar el flujo del liquido de alimentacién en la cornente . Las

curacteristicas fisicns y s comrelaciones pam detesmmmar los flujos o truves del rotametue y de lu placa de
onficio sc encucntran en cl apéndice A



[T

Los indicad. de de la en

de mercunc de laboratono,

v los indicad de i6n de Ia y de 1a placa de onficio son tubos en 1™ con agua como fluido
manométnoo.

4.2 Procedimiento.

Los e bl en base » uns pracuca de laborstono propuesta en el laboratono de
Ilngenicria Quimica de ta Facultad de Qui de ls U 4 ] 1 Autonoma de Moaco pars el

10 de Procesos de S on 1

En csts pracoca se desptecian los efectos de transfefencis y
Eonersaion de calor del sistema, asi como el efecto que benen las reacciones (quimicas reversibles sobre el

ti fi i ylat w de mhasa, por k0 Que de ests Practcs umcamente se toma el
desasrolio expermmental como base para lox

< Madiw en el 3 trubejo

Los expenmmentos realizados en el lnboratono comencaron comn L preparacion de soluciones  acuosas
dez MEA de concentracion comprendida entie 10 y 20 %4 poso en cf tanque de alinacenamiento FA-1 Despudés
el sumimstre de wre se ;0 estableciendo una caida de presaon en la placs de onficio aitre 2 y 4 anHO y

una g thca de 1 Ag/cTn? en la comante nunero 2 por medio de la valvula reguladora
de pressdit. Yo estableado d flujo del arre a la columna, se¢ alunento el CO; a la comente numero 2 via la
comente numero 3 par fornar la comente de alunatacion a s cohumne (comente 6 ), de tal fonma que la

ConTPORIOON del CO; en la comente se encontrars entie el S y 30 * volumen Una vez fijado o fluyo de la

de ab de Ls fase v su wcion, se procethd wl ropstro de su tempensturs
Despucs de establecer las condiannes de alimentacon del gas, se procedio a cstablecet las condiciones de
almentacion de Ls solucion acuoss de MEA de almmentacion (comente 1), esto se teahzo fijundo la lection del
rotametro entre las posiciones 1y 3, v registando la teanperatura en dicha comeiite

El estads estsCionans se asummue cuando la P a de la de sahda (comente 4),
penmanecid constante  Este extado estacionanco depende de los flnjos de atuncniandn, pero en goneral nunca
sObrcpaso a la ‘2 hora Y b, do el estado o en la de sc b6 al

regstio de lu casdn de premon en e lecho ampacado, & la tome de Muestins del gas v del iqudo de sebda

[¢ 4y Sresy 1. ¥ & la lecturw de temperaturas en las mismas comentes de sahda
La concentracion de CO; en las de al vy de sahida (cotnentes 6 y 4), se
d & con un Lzador de gases Orsat y  la concentracion de ls MEA cn lus soluciones acuosas de
\: on y sahida sc con una 1 de HC1 IM y fenoftaleina como inducador, La curva de
utulscion a 25°C sc mucstms en la figura 4.2
Las Jes se on Ues grupos, todas en base a los intercambios de calor de
1a con los alreded En o pnmer grupo, se p cl bbre de calor con los
aliededotes (comdan no ). en el fo. la fue provista de un msl de
fibra de wvidno (comdas adiabahceas), ¥y por ulamo, en el torocto grupo, ¢l intercambio de culor con los
alrededores fue Mmumpulado con agua de enfn, ala P t v agus de a
3




unos 20 °K por armmiba de la tempematura del liquido de idy no 3 con tin). E1
agua se hizo circular a través de un de PVC 4o alrededor de ta

. ' \
- ‘
: .

[} s 10 15 20 2=
mil de M1 8

Figura 4.2 Curva de titulacion para 3ml de una sofucion acuoss de MEA 153 % 2 298.15°K con HCI 1M

Una ver real los e 6 als

entre los ttad, t en
forma cxp 1y los cal en forme todnca con el de ! ) do en el
lenguaje de programacion FORTRAN 77 Lahcy. La comparscaon sc reahzo tanto con la aproximacon

isotérmca, como con el modelo no isotermico Con el simulador,

se i lns
simphficaciones usuales en el daserio de col de ab son en el de interes Por
utumo, se compard el grado de absorcidn obterudo en los exparumnentos no adiabahcos con e} obteaudo en los
con la finahdud de las de 6n en las cuales el

de del

afecta et grado de absorerom del CO, en soluciones scucsas de MEA.
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CAPITULO S

ANALISIES DE RESULTADOS

5.1 Perflles tedricos de concentracton y temperatura,
La figurs 5.1 muecstra los perfiles de
como de al

tculad:

. con el simulador & 289 157K
con una 4 CO an la 0114, una fracaén

Ppeso de 0.1608 de MEA en el liqiudo de almentacion y una relacskm de 1.2 entre e flujo del iqudo y el gas

-
$48

4
o

T
TEEL

o a2 o4 ce os 1
¥ aociOn aftur a 3o em peapse

Figurs 5.1 Perfiles de temp en no

Los perfiles de temperanma Mostrados en la Ggure 5.1 son tipicoa a los que se presentan en una

b de abs. om I Los de las enla cn por el
alto calor de solucion que sc genera 4l entrar la comente liquada por s pane supenor de la colwnna. En ka
parte baja de la colrnna, sin embargo, el calor

en la absorciom es mus Gue el calor de
evaporsaon dcl solvente (agus) y la trans ferenaa de calor de la comente hquida a ls cormenie gascosa “fMma

Que entm a la cohunna, asi el efecto global en la parte baya de 1a columna es un

aler de la
gaseosa y un enffanuento de la comente liquida. Cotmo es obvio de la figura 5 1 la stuacon se invaerte a
da que se Se porf la

donde shora la transferencia de calor es de la comente gascosa & ia
comhente Hquoda y el agua conueiin . condensarse { fura S 2 ), pof lo tanto el efecto en s parte supenor de
n cs el cal

salida.

de la comente bqunda entrante v un enfnarmento de ks comente gaseosa  de

Cabe hacer mencion que los perfiles de

clon y tem mostrados  anmtenormene,

aungue son Upicos en los procesos de absaraon, los perfiles exactos dependen de las condiciones particulares
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\/ casos sobre todo en la fase

de

liquida, donde loa efectos ala

mayores a éste.

pucde observarse, cste proceso no sélo afecta las

del p dado, no and on

nunca llegar & acr

Fraceidn mol on ol gas

o oz Oa (- 1.} os 1
Fr accl&n situr & del empeque

Figura 3 2 Perfiles de concentracion tedricos del CO; y el H;O en el gas.

02 Tae oo oa 1
-~ 2
8
2 0
-15
-20
Praccion wtur e det em pague
Figura 5.3 Contradifusion tedrica a 10 largo de ln rcm, = ”C";;’”"lo
2
En las figuras 5.2 y 5.3 se mucstran los efectos dec la P On Yy del agua. Como
en la fase sno

del
1o ilustra la figura 5 3, tomando valotes muy negutivos en la parte baja de la

de carb El grado de contradifusién vana

donde ta

ala

a 1o largo de la colummna, como




del agua es grande, y sumentado su valor a miedia que se ascicnide a través de b cohumna, hasta tomar valores
POoAIivos en lu parte supenor de la columnna, donde parte del agua de ln cornente gaseons ac condenan.

Por wdo o antenor queda claro que las simphficaciones usuales en el disefto de las cohimma de
b oMo son

1sotermvicas, contradifusiim equumotar ( Lo, =~ 0) y dafumdm umditecciona) &
través de un pelicula estancada ( ta,, = 1) 8610 se len en

dre la

5.2 Comparacion catre ef porcsenio de abzorcién expertmental y ef deter con ol
D0 isatérmico y 1a aproxtmacidn isotérmbca

ppresierpentony
a hctermaco

Porclerto de abeorzitn Ledrico
YR EREE-ER

O 10 20 3 4 50 o0 7O &0

Porciento de abaarcion sxperimenta

Figura 5.4 C 4m entre el

Iado con el moxlele no
118 para las das 1o aduab

sOtETTIICO v La A

En la igura 5 4 sc presenta la n entre el p de absoradn experunenital y el obterndo
con un delo No Otenmico y con la aproximacion isotémmica, para las cormdas expormentales
no sdiabancas. Como pucde observarse el poracnto de absoroon experuneninl s mayor al obtenido

teéncamente para ambeos modelos, b que sipiifics que L veloadad de tunsferencis det CO; tednica 8 menot

que 1a real, este mMusmMo fesultado fue encontredo por Versteey' ', con una desviacion mnaxuna del 40% e, vaior
sunilar 8 <l encontrado cn el presente Gubaje  con uns desviscion maxoma de 37 3

*w» cntre lom valores
1

los de forma no wsaotérmuca, y de 41 7 % para las valores expenmernitales y los
< Versteeg ¥ sus coluboradores ambuyen las difcfencas enoe ks

valores expenmentales y calculades, a la meeruduinbre en o calao de s propiedades fisicas, sobte do a la
del coehi de s

per y los caleul

con ks aprc

que consideran, puedc scy consmderablemente afectado por  1a ala
concenusaon de productos 10mcos cercs de la interface Ot fuente de ertor que considerun cstos BIOTES, €5
s 1 del 3 1 util

que la infl a de la

a

Entre las causus, en cl presentc trabajo <e consdera
¥ 1bmces P sobre las propedades fisicas es la que bene mayor
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importancia, dado que cn el presente trabsjo sc cucnta con valores muy precisos de las promedades fisicas del
sistemna, pero en mnguna de ellas ac conaiderun lon ofoctos de lsn rescaiones quitmices Ourus fuentes de error

importantes son L leradas en el culcula del fuctor de 1 .y las )
tedmicas postuladas cn la teoria i la peliculs
En ch om, el de ab: on para las comdas exy no achaba puede
d con una do promedio de 22 2 %% por debujo del valor real, con un modelo no sotermico. En
el caso de Is aproxumacion tsotérmmca, ésta prredice el po de ab con una d P de
el g de al &n con la

29.4 % por debajo del vulor real £l entor que se comcte al
eny L es de B.7%

aproxamacion sotermuca, en lugar del no

Como puede obrervarse en lu figuea S 4y en las d
el modelo que conternpla toados Jos efecton de Gunsfcrenca y gencracion de calor (el modelo no isotenroco),

predice mejos La absorcicn del bydrado de carbono en soluciones acuosas de MEA, comao se esperaba, pero,
un porciento de absoraon menor gue el modelo

mente,

promedio

tambnén sc observa que lu 1ac10n 1sotermica pr
O 1Isotemuco, a pesar que los incremantos de temperatura que predioe €] modelo NO ISOCMUCH, Provocan una
menor solubilidad del CO: en la fase liquuda, que ls que se predice con el modelo 1soténmnico,

consecueniemente a ésta menor solubihdad en los cdlculos No-votémucon, deteria esperurse un rmhenor Rrado
o que

de absoraién caleulado con e} modelo no 1 Trruco, que el calcuado con la apr 1%
no sucede en éste caso

Para explicar por qué e} grado de abs on caleul con Ia ay 1soténmea ex menor que el
calculado con ¢l modelo no isotérmmico, €3 necesano considerar, no solo los efectos que tienen los incrementos
en la solubnhdad del CO,. stno tumbieal, en como

de temperutura calenlados con cl felo no
afectan a la velocidad con la cuat CO; sc transporta dentto de Ia fase liquda. £n prumer lugar al aumentar la

temperaturs en la fasc liquida, la concentracion del CO, en el seno de la fase hquwsda (Xxb) stunenta, detido a

s ven fav das en la direcaion endatermica (fonmaadn de CO;)

que las reacciones quinucas

Asumusmo, la solubthdad del CO: en la interface (Xoo;=) d
ex 1n on de la dife de

dissunuye la veloadad de trunsferencus del CO;

ye con el de la el
(fuceza

resultado global de estos dos
lL.a consccucnca

put )y
global de la disnunucion de ba velocidad de transferencm del CO, e < mstema s dismunur el poraiento de
absoraién. Al contrano de lo que con lu daf de c 1a cc de la
monoctanolamina al verse favoreaida la reaccon d y sc Ls de velocidad de
reaccion con la temperatitra, estos dos clectos provocan un stumento en la velocidad de reacaion del CO;, que
se marufiesta en un incremento del factor de 1 Y en cl cocti de transfc
de masa la global de! del de de masa es ¢l incremento de la
del g de ab

veloaidad de transferenan del CO, en e sistema y el
Como resultade de los efectos untenormente desentos, In veloadad de transferenca det CO; en la

fase hquida expenmenta un mcremento on ¢l coeficiente de trunsferencia de smasa (E LvHTU) v una



disminucién en la fucrza onpulsors (Xcoa®- Xcozb). La

d del en el fici de
de masa y la d de la o én de In fuerza impul son loa que ol grado de abr
del CO; en el sistema,

Como se ha do el porci de abx Jeu con el delo no
isotérmico es mayor que ¢l calculado con la n & por lo que la veloadad de trunsferencin
del CO; se con los de ln ¥ en la fuse liginda predichos con el modelo no
i lo que fica que el del it de de Mmasa €8 mas

ifd que la de la fucrza P par la d. de tedmca del CO; en el
de abs bajo las ! de op cn las cotfidas experimentales no
adiabancas.
g "o -
& &0 -
1 i
0 aa :‘
T 2o
el
10
a4
O 10 20 30 40 50 €0 70 B0 VO 100
Por clero de sbheorcién experimert et
Figum 5.5 C. ién entre el p de ab S vy e} calculado con el d no
150t yia On para las d1abeé

Enla figua S Ssc p 1a 6n entre el pr de at y <} ot
tedTicamente con un modelo No e Y con ln up On 1sotérmica, parm las d tales
acabaticas. Como puede obscrvarse en la figurs 5.5, o p de s
mayor que ¢l calculado con ambos modelos tedmeos, eom una desviacion promedio de 30 6 %% entre e
porcrento de abs. exper ! y e} calculado con el delo no . Yy una d 1AcT pr <&
de 34.1 % entze €] de abs & 1y cl con la up E El crror
que sc¢ comete al estumar cl p de ab: o comn la on

en lugar del modelo no

isotérmico, es en promedio de 92 %s Los desviaciones promedio antenores, en general, siguen las musmas
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que las

parn las no ac; por lo que la discusiém sobre cstas tendencias es
1a misma en ambxors casos

En las figuras So y 5.7 xe a entre las
cotfienite de sahda o inad les y las Jcul;
o y lus d i

de la fase Hquida en Ia
de forma tedrica, para las comidas no

Tormporaturas tedrices del liquidv, *K
8

220
260 200 00 310 320

Tempermis as sxpersnent siea del liqusdo, X

Figums 5.6 C 4n entre las temp exper bes de las de sahda del Hquido y las
. con el declo no , pars las comdaa no adiabahcas

Como sc obsena en lnx figuras S6 y 5 7 las exper en las das de
salida concuerdan bien con las determinadas en forma tedmnca, parn ambos grupaos de experunentos, a pesar de
que tedticamente sc abaorte menos CO; Cor a ésta menor abs im, deberin menos

calor duranie la absorcion en forma tedncu que expenmentalimente, ¥y por 1o tanto ¢l calentarmento de la fase

lquada calculad d <e1 menot al medido en forma experimentsl Esta discrepanca se debe
a la mceridumbre que se nene cuando se estima la gansfetenan de calor con los alrededores, pues sec
d con las proy dex del de la Tambnen lus yregulandades geometricas
de la cohunna en las bndas y wones o que la de calor real sea mayor a la esumada
tedricamente, por lo que a pesar de que el calor de solucidn tednco es menor al real, las perdidas de calor con

Tos ! IR én con la fasc son mas

P on conclusmiém,
aunque hay una menor generacion de calor detido a la absorcion. también hay una menor trunsfirencw de
calor del liquudo con ef medio y 1a fase gascosa

Cabe hacer ls obsecrvacion en las figuras 56 y 57 que hay un grupo de temperaturas, donde las
temperaturas calculsdas son mucho mayores u las deterrninadas en forma d 1




fucra de la tendencia del resto de los datos. Eatos datos tiene In dad de que ponden, sin

P -l det tgual & 1 (los flujon mas bajos ). este compaortmmento se debe a cfectos
terminales del lecha empacado Cuando el liquide sale por I purte infenor del lecho empacado. entru en
antes que entre al lecho empucada, expermmentandose en

con la de ab o
ese mstante transfercnaa de masa y calor entre Las fases, con un enthamiento adicional en la fase hqueda, que
es desprocisble en la mayona de las veces, pero entre mas pequeno s cf flwyo del hqudo mayor es la
velocidad con la que transfiere calor a la fase guseosa y mayor el enfarmcnto que sufic o hquido Este
en los calculos tedncos en manguno de los casos, por 10 que tedncamente la
a cste fr adicaonal, como o esta la

no es

comente liquda de salids de la columna no esta
cd muyores a las exprenmentales

en las comdas no adiabancas,

comente liquida en la
La diferencis media entre las
am tomar en cuenta a las comespendientes a lecturas del rotwnetro igual 8 1, s 2 3 grados  En camino pana las

expenmentales y lus

d a Las k del vagual a b, es 16 B grados
Pam las comndas adiabatcas, la diferencis media entre las us ¥ las teoncas,
d: 8 lec det O 1gual a |, es 3 grados En cambio pars las

s lomar en cucnia a las
correspondicntes a las lecturas del rotarmetro 1gual a ¥, es 20 6 grados

= -
g N /

ERL)

r~ iad
k]
3
§>
g 20 s
- 280
280 0 300 310 20
Toemperauras axperimertajes det liquido. "X

Figura 5.7 C entre las exper jes de salida del Hquido con las calculadas
tedricamente con el modelo no i = , para las d. inba
En las figuras SB y 59 se las entre las enla
das no adiabé ¥ las corrich

corriente gascosa de sahda y las determinadas en forma te6nca, para las
iaba Por lo que pucdc observarse en las figuras 58 y 5.9 para ambos grupos de
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las 1! se por debajo de las expenmentales, csto debe a Que o

CO, absartndo y por 1o tanto of calar en la aborcion cn los renultados teéncos e menor al real Oun
causa de tales resultados es el hecho ya do, de Is de una menor tansferencis de calor
tednca que experanental entre la fase higuuda vy £ de ia de calor tednoos mas
poqueiion)
300 -
7
205 = =

Py

280 ms %0 E_ 300
Tempersturas sxparimentaes del gas, K

Figura 58 C. 6n entre ias les de sabda del gas y Ins calculadas tedmcamerie
con el no para las das no
306
1 T
201
=
3 A
-
% 296
|- -
-
;s
-
281
281 288 201 =0 301 300
Tampermiuras experknertues del gas, K
Figum 5.9 C ion entre las les de sabida del gas y Ias calculadas teGricamernte

con e modalo o 1SotesTTuCco, para las comdas adiabahicas



Lan temy de laa de rahda pr una dif media entre los valores

¥ low y low calcufudos teor de 2.6 grados en promedio, purn las oomidas no whabbticns, ¥
pars las
las calculadas tedncamente es de 4 | grados

ta afe mechs entre las ¥ lon de la comante guseosa y

13 Comparncton entre ia concentractin de MF.A exporimental y la determinadas tebricamente.

Como un punto especial en ol anahsis de datos, ex unportante hacer mencaon sotre las diferencias

P dss entre tas ies exper les y Las e de ta MEA en ¢l liqudo
ennqueaido de CO; a 1a salida de la colwnna (tabla F 7, tabla F 8 y tabla .9) La unpuntancia de este hecho

radsca en que pre es mayor la de MEA tn expe: ¥ que la 4

en forma lednca, & pesar de que experimentalmente el 0, se absotbe en mavor cantdad que e absortnda en
forma teimcea La conscvuencin de una mayor sbsoraion del CO; de una forma experunental, que de una
forma t1conca, e uc reaccums quincamaite mas MEA en el pruner caso que on el segundo, g 1o tanto la

canbdad de MEA sin reacaionar expenmentalmente en el liquido de sahdn de bt cohunna debe ser menor que

la canbdsd de MEA sin lo que No sucode en cste casw, COMO ya se
mencione

las das anter ac deben » las reaccumes quirtucas reverubiles que se
Presentan con s absorca1dn del CO,, pues estus onginan un que no en 1 labic al

sisterna MEA-H,O ( figura 4.2 ), pucs pasa guc un sustcinae QuUinmico seu titulable 8 Nocesano que presents una

vanacwm del pH en el punto de ey 1o wrande para inchur ef mtervalo de pH en el

cual canbia cl color del mdicador Io que o sucede park cste ssleTia, coma ke muestra la figra S 10

P p = o == = =y =
P
7 —
a
S
= 4
-
E 2
1
o
] 2 4 -] a8 10
mi ce MCI 1M

Figura 5.10 Curva de titulacién pars S mi de una solucién acuosa de MEA 153% y 0.2 moles de
CO/moles de MEA a 298 15°K con HCL 1M -
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Por todo o se da el p 4 Lrado por Keh-Pemg™ pam detcrmnar las

del Bqudo 3 con CO,, donde ae detertnuna ts concentrmaion totul de CO; absortado

en las soluciones acucwas de MEA, en higar de dotermunar lu concentruadén de MEA sin reacaonss El
procedimuento consiste en afadir una alicuota del liqudo enngquectdo con CO, a un tECRCTIte QUe cofthene
una solucidm en exceso de NaOt 1 M, de esta forma el CO: que no ha reacaonado con ln MEA se transforma
1 de NaOH, es adicionada una sohuaon de BaCl,

en esp 16rucas no vol Una vez 1a
en exceso a la solucon ., con VIROrosa agitactOn pars permiutir que todo el CO; sbsortndo ( fisica y
quiinicamentc ) precipite como BaCO, . entonces ¢ exceso de NsOH os Gtulado con una soluaon de HC1

3! 4 Por ulimo usando anaranjado de metlo como mdicador una solucion de
dad de HIC 1a puede ser Au pan calculnr la solutnbdad del CO, en

3 Nalcins como
HCT o ad In La
térmunos de moles de CO, por mol de MEA
Es unportante aclarar que 1a detetminacién expenmental de la concentracion de la fase Baquoda a la

sahda de ls columna, s6lo es un parmmcetto achggonal para o analisis de resultados, dado que éste no es
necesano para caractenzar al sisterna de absoraion, porgue €} conoctmiento de lus concentraciones del CO; en
la fase gascosa a la entrada y salida a la columna, asi como la concentracan de la fase hquuda de ahmentacadm

sam suficientes pam detennmar o Grudo de absorcion del astema y por o anto s funconanuento

£.4 Comparactén catre el porciento de abrorciém experimental determinado cu las corvidas no
adiabiticas y el detrrminado en kas corridas adiabiticas.

Coma se menaono antenonmente, el inctemento del cocfiaente de transferenais de masa, la
dismmuadn de la fueras impulsora o la tunsfercnan de masa y e dusrminucaon de la solubnbded del CO,, som
los paramctios que determnan si e grudo de absoradn dismunuye o aumenta con bos ncrementos de
tamperatura de! sisterna al absorberse el CO; en las soluciones acuosas de MEA Teoncuments observamos,
que los incrementos de temperatiira sufndos por cf sasterma, en lughr de dessnuniar e grado de sbsoradm como
fi de tran de masa era mas ugnificativo

on de la tihdad del CO, Parw determinar si

se esperatm, o at porque el en et
que lu disminuaon de la fuerzn tmpulsoms y s
experunentalimente sucede ol musno fenomeno, en ol prona grupo de expenmentos s pammtod quc ia
cohumna tuviera hbre intercambio de calor con los alrededores (corndas no adiabaticas) y en el segundo grupo
de expenmentos se anlo la columna (comdas adiabaticas), con la mtenadn de que ¢l sistems expenmentara
mcrementos de temperatura tRayores en las comdas adubaticas que los expenmentados en las comdas no

adiabancas
En el proceso de absoraion del CO; en sojuciones acuosas de MEA ¢l numero de vanables que

nfhuyen sobre ¢l grado de absorcion es grande, y algunas de cllas scn dificiles de controlar, como es el caso
de la temperaturs ambicate, por lo quie en los expenimcsitos no sc mtento establecer 108 mMsmos valores de las
vanables entse fas comdas no acwbaticas y las comdas adiabaticas, pero tampoco se maneqwon diferencias
muy grandes entre lus vanables de ambos grupos de expenmentos, esto, con la intencion de poder establecer
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que al =i de ¢ 36 incipal
de los flujos de wlimentacion y la diferencia en kon aumentos de
1as corfidas adiabaticas.

P entre las das no sdi icas ¥

-

Porclento de absorcidn expermental
R EEREEREE

o 1 2 3 -
kmol de COZ2 on ol gas de alimentackon /
kol de MEA en ol iqido de

sbirrverd aci&n
Figura 511 C On entrc las d les 1o b Y adiabé
En la igura 5.11 se ey de N graficado contra ta relacion entre

el namero de moles de CO; en d comente gaseosa de alimentacion y € ninao de moles de MEA en la

bquida de én (Y, =) parn las das no adant y las % ba

Los puntos
obtcnidos an 1a grafica ee ajustiron a una curva exponenaal purs cuds GrUpo de expermentos Al observar los
puntos de la figurm 511 y las curvas onnadus 4 purtis de cxlos, en Renemal, se ve que el poraento de
absorcdn determmnado on las comdas asdiabaticus es mayor al determmado en las comdas no adiabancas a
valores bayos de Y, ®, pero a medida que aumenta Y;®, el poraento de absorcion adishatice dismunrye mas
raprdamente de lo que 10 hace ¢l porciento de absorcion no acabatico, hasta que el parcento de wbsoraon
determunado con ambos grapos de experuncntos se jguals aliededor de un valor de Y," de 09 Despuds de
este punto el porciento de sbsoradn adiab S 1

endo mas qQue el po de
absorcion no acdiabatico, hastn el grado que ¢l porcicnto de sbaorcién es mayor pama lus comdas  no
adubahicas que para las sdabaticar Como el grodo de calentamiento sufndo por o sisterna de abscoraién es
thayor para las comdas achabaticns que para lus na adbaticas debido al mstwmento de la columna, y el grado
de absoraicn es muyor para las corndas acabaticas que para las no adiabaticas a valores de Y,* menores a
0 9, cntonces para este intervalo de Y, * el aumento de temperaturs iene un mayor efecto sobre el incremento

del coeficiente de transferencia de mMasa, que sobre la de Ls fuetza L. vla de
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1a solutxhdad del CO,, por 1o que € efecto global e un del p

de ab ibn con
de temperatura pura valotes de Y,* menotes a 09 Alrededor de Y,®  gual a 09 no exaste diferencia
ngnificativa entre el grado de sheorcion obtemdo con ambos grupos de exp . ot
del coeficicnte de transferencia de masa se ve ¥ do con ls de la fuerza mpulsora y la
on de ln 1 del CO,, 1 ltundo un efecto global poco sigruficanvo sobre el porcento de
b al 1w of de este valor de Y,*. A valutes de Y,* mayores a 09 el grado
de absorardn e menor para lus corridas adiabaticas gque para s no adhababicas, por 10 que la Gsrmunuaon de 1a
fucrzn anpul Yy bLs < de by s

fad del CO; xon mMas unportantes que ol mwnento del
cocficente de tanaferencia de masa con los w de la t

¥ 1cme come efecto ghobal
Ia dismunucion del grado de abroraion con el deta

5 para cnte rango de valores de Y,*

Al obmervar la figusa lu figurs S 11, tambaen o impoftante notar que en general, la diferencs entre el
poraiento de atmorcen solo ex hreraments supenor  pare las comndas schabiticas, Gue pars las comndas no
wiabdticas antes de Y,

wunl & 09, ¥ en algunos casos pucde mvertirse ls situscion, deperciendo de b
A de

P particul . por Jo tanto, para Obtencr una difarencus sigruticativa cntre el poraenio
dec on los exper dos para el ik de este dc abs, como
ft del del 1 se vulores de Y,*  mucho mayores a 09
10
i . ;
§ _ ? !
8 € w0 N
¥ L 3
it:
a
i 2
o
o 02 (- 2% ce
kmot del COZ en ol tase Ugsde kmol
de MEA en la fase Squide
Pigura 5.12 Curva de o a parm ¢l si COMEA-H0, en una sotuciom de
15.3 % peso de MEA
La i on de la d d del grado de absorciim sobre el valor de Y,* se obtiene a partir de 1a
observacién de In curva de ibrio para el n que s en la Sgurs

5.12. Como sc observa es esta fgura ls presion parcial del CO; es muy pequefia a valores bajos de Y, ( moles



de CO; en Ia fase liquida / moles de MEA cn la fase liquida), pero ac llegs a un punto donde la preuidm parcial
del CO; se incrementa enormethiente Lo pariculis de este punto ea, que en

P el Mado de
multiphcar el vulor de Y, de 00 pos fi atmortnda cor . cvtor ox (0 OXO 58) cuyo resultedo e

0.52, quc es ul valor aproxamaco de Yy a partir del cual la presion parcial del CO; ne incrementa en forma
considerable Como puede observarse, antes de esic punto la presion paranl del CO; es unes funcion muy débal
de In temperntura, por lo que la solubilidad del CO; en lss solucumea scuceas (e MEA y la fucrza unpulsora a

s tansferencs de masa solo disniunuyen MUy poco &om los May orcs incrementos de la ianperstura que sc
presentan en la comdas admbaticas. sienddo o aumento del coeficiente de transfcrencia de masa €l que
detemuna un mayor grado de abacaiin pasa las comidas adiabaticas que para las no adiababicas  Despues de
cate punito la presion parcial del CO; e una funcon umportants de la tcmpemnira, aamentando la presién

parcial al Ia 5 por lo que s solubibdad del CO; y la fusze onpubwors s Ia
transfercncas de mase 1 mas 1

de b que awnents cf coeficiente de transferencia de
masa, com Jos mayores de

im Que se p en las d . por bo que la
Rrudos de absoraom merkies pars s corndas achabaticus Que purs las no

se wnwvierte, o
achabaticas

Para venficas la dependencia de la solutihidad del CO; com F oala en las sob

acuosas de MEA, por debajo del valor de Y, * de 0 9, ln cohumna sc equupd con un serpentin, con la intencion,

P . de calor at con wgua de cal Y culor del

con
sgua de enfamiento En el primer casa se obtuva un p de at dc 60 3 y 65 4 purs ol sepnmdo

caso (Y,* de 0 75 y 0 65 respectvuniente) Como puede observarse la dufercncia entre el grado de absoracn
obtemdo entre ambos grupos de expenmentos es pequeiia, como se experabe al obacrvar la figura S 11, a
pesar de que la temperatura en el serpentin dufenia en 15 grados cntre cada caso en promedio.
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CONCLUSIONES

Los de
bidxido de carbono en solb

& y de calor que

el p de at
de

4 ded

dentio de una A
Que las simplificaciones usuales que se hacen cn su dsefio, oo son. condiciomes InterTiicas, contrsdafus én

Nar y flujo umd I s8lo e en

I de una cot
La absoraon expermmental del ivxado de carbuono en

de \
puede pam ¢l p

con una d on p aproxamuda de 25% por debmo del
valor real, con un MKxdelo NO wotemueo el caso de la aproxarmacion sotertnica, esta predace el poraento

de con una des promedtio A

de M*e por debajo del valof 1eal. La diferencis entre
€l porsiento de abeotaon 1eal y ¢ detemmnado teomeamonts ae debe o b mceTuduinbre an ol calculo de las
propicdades fimucas. pues cn ninguna caso sc conmdera el efecto que tienen las reacoones quimicas sobre

dichus gropredades Fl effot que s¢ comete al calcular e porciento de abuoradn con s aproxamecion
soteymica, en lugar del c

no . en p . es de apr 9 e,
un pe e ab mow con la eproxamacién moterrmica que con el modelo no

wotermico

La ap predice un p de at n menor al determmnado con el modalo
no . porque et de que precice et no x en el no
s6lo dissmnuye 1a sohutalidad del CO, en las soluckries scuosas de MEA, taunbién maamenta la veboadad de
teaccion dal CO, con MEA, 1o que ¢ un incren del coeh de 1 de mnsa. que cs
mas que s & deta bik

del CO; en las soluciones acuosas de MEA, provocando

un porciento de absoraidn mayot oom el o de la

La esttmacion teonca de las V!

de ta fuse

¥ la fasc hqinda, se puede
establecer con una diferencw maxama de 5 grados ap! Las cafe enue las temperatums

¥ exp tules, se debe pr I u 1s mcer en et calculo de la transferencis de calor
de la cotumna con 1os alrededores y en la én de los 6

de transferencia de calor
Experunentalmente cl cfecto de los inciomantos de temperatuin que sufie el sistetna, sobre el grado
de ab S

P de s relacidn entre €l namero de moles del tioxado de carbono abaottndos y e
nignero de moles de la monoctanolimina en ¢l hquedo de alb . Si esta rel s menor
apr A »0S, el de In

tiene un efecto mas unportantes sotxe el iNncramemo del
cocficicnite de transfefencia de masa que sobre la dismmucion de la fucrza mpulsom o la gansferencia de

masa ¥y qQue sobre lo solutihdad del CO:, puesto que la solubiidad del CO,; es una funcion detsl de la

temperdturs antes de este punto, por 1o tanto ¢l resultado global es un grado de absorcion del CO: mayor con
el de la del e ©

T dc este punto 1a &

de s d del CO; cont
Icspecto a8 la temperatiun €3 mas ampontante, por lo que ln disnunuciin de s fucrza vnpulsora a2 la



trensferencia de masa y la

de s solutnhdad del CO;, son mas importantes que e aumento del
cocficiente de tunsfcrencia de mass, obtemendone plobalmente un menor grado de absoradn del CO, con

de la ¥ del 1 A 3 de este punto existen efectox compensatonos entre el

del de 1, e de musa y la dismuricién de Ia fucrza smpulsors a la transferenaa de

masa, por lo que el efecto global sobre el grado de absoreson del CO; es denp con el de

temperatura del sasterna Este punto en de la entre ot de moles de bioxado de
irt: en la corner de y <l de moles de moe en b

iquida de on mde ar a 09, para ¢l rango de concentraciones, flujos y

P ¢ Jados en el p trabajo  Pam I 1 1a ab; del CO, en

soluciones acuosas de MEA con fines dad e ! del de moles det tiéxido
de carbono en la comente de al yel de moles de enla

liquuda de ahmentscidn mayores a 09, donde las t das en el p de ab én son

. con los de que e
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APENDICE A

HIDRAULICA

A1 Flujo de alimentactén del gas.
La torre empacada esta equipsda con una placs de onficio para d cl fujo de idn e
Ia fase gascosa, la figura A | mucstra las curmcicristices fisicas de la placa.

R 2orm T P
f

L T il
%

09s2Scm | 2.6

uir

Figura A.1 Placa de onficio parn d el Bugo de at del gas.

El flujo misico del gas = través de la place de orificio, esta dado por La signiiente ecuacion,

G~ 1891 YdoC Jars,

La del dc dos de el de Sujo y
o factor de expasmién. El factor de én Y e una dela de los calores capedificos (Kop)
1a sel entre e ik det onficio y el & de la tuberia (B) y la on de 1as presi b

(). La siguiente relacion™’ permute el calculo del factor de expunsidn en el caso subsémco

(1-+)o41+03s

‘)

Y-
kop

donde:
r=Py/Py=1-AP/P,
B = da/d,

Koy = Cp/Cv




La relacidn es valida para ro<r<1, donde rc e» la relacidn de preajones critica, que es la relacién de

I mas p capaz de prod: Ia veloci del sonido. Purm este un valor ap do de
rc as 053
Lad ém del de flujo del i, del niy de Reynolds ( Re ) en
basc ] dAmetro de 1a tuberia, y del conoamiento de B. Existe enla b que reh entos tres
PArAMCTOS, PeTo una 4n que fhct Lol el de flupo y su programacdm cn
P e 3 da por 7
C-osv:.o4p‘.l’.’_~[ﬂ_:_l__
JRe
Bl coeh de fujo dep de lu g 6n de las tomas de | on. La relacid uplica
cuando las tomas de prewdn extan das en la vera esto os, un dhimectso de la tuberia antes de la
Pplaca y 0.5 daametros de Ia tuberia desp de la placa, i} e

Para calcular ¢l numcro de Roynolds necesano o la ccuacdn antcnor sc anples la siguiente
ecuaciim:

Como puede observamc, el cocficiente de fluyo es fimadn del nimero de Reynolds, a su vez el
de Reynolds es f

del flujo a través de 1a placs dc onficio, ¥ cl fujo & traves de ls placa de
orificio, es funcién de el cochiciente de flnjo Por Lo antenor. 1a determmacaidn del fujo » traves de la placa de
orificio requiere de la suposicion de un valor nucal para el coeficienmte de fluto, Que o8 ajustado AeTatvamente
En el simulador se encuentra una subrutina que proporaona el flujo del pas 8 truves de la placs de onfics

A-2 Flhyjo de alimenctacién del liquida.
Pam el flujo del hquido en 1a ém, 1a cot

¥ da estn da con un
rotametro, domde el fluyo del liquido depende de 1a lectura Que se haga en lu escala del rotameto y  del hudo
parn cl cual se realiza la cabbracion det mismoe Como en el presente estuhic se manejan schiCiOnes acuosas &
diferentes concentraciones, se supuso que €l flujo del hquido es una fimaon bneal de la concentracion y de la
escala del 2 reah d una é&m lincal nltipk

Rre
b én, 1a

por el 1o de mirumos cusdrados,
presion con un i de Licion de 0 9741

Li~ 531}1 Lec -1 0266 w - 3 3829
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e b b i

El rothmctro sc musstra en ta Ggum A2 y una subruting en el simulador calculs el fiujo de Hquudo o
través del rotametro.

Figurs A 2 Rotametro para la determunacicon del fluyo del hquudo de almmentacadm

A3 Capmcidad de ks columna.
Mientras que el grado de de un

ch una e ampacada esta detenminado por
ia alturs del ampoeque, la cantidad de gas ¥ Bquido que pucden scr tratados en uma torTe empecads osta
determunada por 1a tendencia de s columna s “mundarse™ y o o rminumo de hqwdo

E>aste una gran dnd de p

ton paru calculsr ln d o punto de 1 ! Y Fran
entre los Hadd que han ot Ay ot

tpad La 1 razim de estas
discrepanca. parece provenr de la inherente amtngoedad en ls defimcon ¢ identficaaon de L comdsesdon de

mundscdm Comimmente se define a s mundsaion = como la condicum s ls cual todo el especo vsao end

empaque se llena con liquudo y este no fluye truves de la columna. ™ Ous mancrs comun de identficar a la

mundaaén es cuando la caida de presion en la columna bende a MBMIO 4 Crertas velocdades de Duyo de
HQuido y gas, no obstante de tas o

s s coffecla,  pues ambus
identfican a 1a mundacidn como un punto bien defirudo, pero 1o certo es que la ymdacon corresponde mas
& un mtervalo de veloaidades la afimMmacdn antenor s buss en el hecho de que et iquide no deja de funy o
traves del empaque en la NMUNdacion |, alingue o Acrlo Que un Momento determunado sxaste retenacon de este
en 105 espacios vacios del empaque y unl gran incranento de la caida de premon en la columns |, pero estas

nes no  son b

represando 1a columns en clertos mtervalos de Lepo 8 condiciones
aparentemente “‘normales” Por todo 1o sntenor es comprensible pofque un criternso GHTun pers deterrnmar el
diametro de una torre ernpecada es hacerlo con veloaidades comesporkliciites al 30%. de ls mundacion. Una

defimcidn mas acertada sobre s mundacon es definirls como el intervalo de veloadsdes en los cuales la
columna no opers corroctamente

Para calcular la caida de premén y 1a s

en la totre da sc¢ uthza el procedimento
propuesto por Shung-Hung Hsu®', dadu su facihdad de mplementa@don en un progruma de computadons,



Shing-Hang Hasu ajusto datos prop > dos en Ia Ui als 6N
siguiente forma:

1 que tienc la

CAIY)I®* = 1+ (BX)*

T =065

Ay B son las constantes detenmrinadas por Shing-Hang Hsu*!, 1os valores se muestran en 1a tabla AL,

Tabla A.1 C dcls AncidH da para la caida de preawm
AP, H;O/ ft empaque A B
Tnundacidn 02500 | 1300
1.50 01650 | 1.100
100 01250 | 1 000
0.50 00730 { 0900
020 00340 | 0.770
G0 00170 | 0600
005 [ooovo 0.420
© 00 looou 0235

* Extrapolada en el prescnie trabajo

Como puede cbservarse ¢n la tabla las eatan u mcte d

caidas dz presiom, por lo que la interpolacidn es necesaria en los casos donde la caida de presidn s encuentra
entre dos cualesquicra de €S1os valores. La mterpolacidn se realiza con

=

b
f—

=
7

APEAP‘(AAI;")
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Las rel

3 el calculo de la cnida de ényla dacidn para

y di de of . 5610 mendo necesano el conoammento del factor de empaque El factor
de ampeaque ec uUn parkmetso ¥ qua & ta del Bpo y de dizado, Heken'?
proporciona valotes pars s tpos MAs o de £l valor 4.

por Eckert pars arullos
de 05 1n on de SRO 1/l Exte valor fue obterndo a parts de dalos
experuncntales en colwminas industnales ¥y no en cohunna de plantas ploto, donde el efecto de pated debado

Raschig de A de d

al chametro de la cohumng  cansa una elovacadn de mas del doble en la caids de presaon®. Como pucde varse
en la figura A 3 la caida de presidn exp !y s calculmia con e} tuctor de empaque de SBO

178, difieren conuderablemente, por lo que estunacion de un factor de cmpaque propio pam la columna en
o Utilirand

lan de Shung-Hang Hsu con valores de s cnids de prosiom en la

P L) 1 as malndo e fustor de ampesgue de 1S4 /0

Lo saiden de
prexiom calculiddas con este fuctor s muestiun taminen en la musima figura A3

I

|

|
|
|
|
|
|
|
|

o7
oe | 4
LA e B T T = T ’} —

Caide 0o pronkin, In de aguat &
“rpeque

1300 1500 1700 1900
Awo del gas, komn

Figura A.3 Caida de enla para cl agua, Auye de liquido 1606 kg/m* h

La figurs A 3 muestra clurumente como lus caidas de presion ealculadas con un factor de empeque de
1584 I/t sepresentan mejor a los datos J Enel lador se prog
pars calcular el fuctor de empeague

una subrutina especial

Para un fhyo determmnado de gas la a4 de la a* - el flyyo
de hiquido que puede seT tratado en la columna. El flujo minrno de hquudo necesano pars lograr la separacion
deseada se cstablece B partr de la compomicion del gus de ah

comente liquida en i sabda.

y la del solito on 1a

Gm el o

o de liquudo se establece a
parur del punto de tangenaas entre 1a curvs de operscién y ls curva de equul

0 Para el flujo
de liqundo ya scs grifica o analitcamente es Necesanc csbimur la tenperstura de sabda de Lquedo pars
1 la de

El flujo mimmo de liqudo sdlo es un punto de referenca pera
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establecer el flujo de Liquido que va & en In realided, pucs para al Ia ién d ia en ln
columna cen el fujoe minime de liquido se requiere una columna de attura mfinita, csto sygrufica, que entre
ks cercanc wl flujo minuno de Bquido se encuentre e flujo de liquido a ser tratado, mayor sera ls alturs de la

cohunna necovana par lograr a separacion que se desea Pama calcular jos fhyos minumos del ligumdo

mostrados en las tiublas F 1, F.2 y F.3, se Ler6 w las portad, cor que
el o real de iqusdo en promedio, & 1.5 veoes c fujo minmmo del hqudo En el sunulador se cucnita con
una subrunna que calcuta el Nuyo pars uns on d

A4 Retrockdn del Kquido.

La setencion se reficte al hqindo retoruda en s torre como peliculs que 3! el pac y al
L mavena s 1 —tre baa paertionlas del 1w tortal dat limuda aeta
por dos partes.

Pt~pe+ @o

Cada uno de los tes tpos s de on esta 16 como vol del liqundo /
vohumen del empaque. La retencidn mévil consta del Hqudo que sc niucve a traves del cmpaque ¥y que es
secmplazado conunuamante paor liqudo que fluye desde la parte de la Al 10s Bujos
de gas y Lquidos, la retencidén mowl se sepuara del ta : esta fi da por el liquido
que permancee reterudo en forma de pequeias 1 entre las particulas del Al los Aujos,

La retencion estatica no se separa. Pam culcular l retencién total del Hquido en el lecho empacado se utilzan
las sginentess corvelaciones’.
p~1508ds°"™
2472 - 4
wea = = E—
(2092 — 6X7375L5)”
s T T
Poa=pta-gpea
L |
0073
pi™4(202424°° - |)

01TI7-QM2leg L
mu“—";.,‘-’( )

Ha=

C1=9757yC2=0.13para p,< 0.012Kg/ms
C1=2168y C2 =031 para pu,> 0012 Kg/ms
Po=poaH
_ 00486u)2a P

d-'u'pf'"
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Pt=@pecrgpo
donde:

ds = 0.01774 m para anilios Rasctug de

de O Sm.
AS Ares trtevfactal

Uno de los a h mas

T dentto de las opcrsciones wnicriacisles de
transferencia de masa, ex el sres interfacial, ya que, s transferenaa de mass esta duectamente determunada
por el Area interfacial duxponible. Para calcular el Area interfacal por de techo Ao, se

lns P das por ?

“ HO
PR Cand Py ]
"o

H esta definido de la mmsma forma que en el chlculo de la retenaon del iqundo v a cs ¢ area miterfncial
para la desorcidn O sbsorcién con agus, dads por:

a0 = ”{%]- L

el tipo ¥ tamafic de ernpaque Pam anillos Raschig de ceramica
de diarnetro nominsl de 0.5 in, tienen los siguientes valores.

Los

mnyp

m = 28.01
n=023231-03
pe=-1.04




APENDICE R

COEFICIENTES DE TRANSFERFNCIA DE CALOR Y MASA

B.1 Ahturs de una unidad de transfereacta ( HTU ).
La altura de una unidad de i

puede defi wno Ia altura de una secadn de ampaque
que sc 3 para una de In concentracion igunl 4 la fuerzn immpulsom media. Las alturas
de una unidad de transf 2! o

como

Hwru, = 7

pare el Hqusdo
& ia

= el

« " Ea F e

La comretacion*’ que pemute el calculo de la altura de una umdad de gansferencia pars la fase gascosa
esta dada por:

o) (5)

_ 3048
* (737341, 7.7.)

donde:

a= 1.24 para anillos.
b ~ 0.6 para anillos
f=Gaips)®™
L= (/ps)' ™
L—(o/c4s)°"

Scy=my/paDiy

El perimetro de depend

de el tpo de

y del ? de 1a
estimacion de éste, para anillos Raschig de 0.5 in, se puede realizar con la ai Lacady da a
pertir de las graficas de Vital *%.
W= 39.0643 + 46329 PIN - 00423 PIN? 1 =0.9926

La altura de una unidad de transferencia para la fase liquida®’ esta dada por:
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- _Z o3
HTU, ’c’(;oa Sef

donde:

My
S
c"PAD:‘

El park de es una det PIN y de L. Asi mismo Ca e3 una funcién del poraento
de dacrdn, s de lns de Vital p el calcule del parimetro de
anpaque y de Cq

Par cl factor de ampacue

® = 001508 - 1.68B402E-5L + 1.2446ERB L * 0<L< 1000 r=1
&= 001074 - 20753E-6 L. - 9.22409E-12 L. 1000<L.<50000 5= 1

Para Cq:
Ca=1 PIN<3O %%

Cq =-3.0325 +0.2838 PIN -4.27014E-3 PIN *+ 1.9953E-5 PIN ' 50 % < PIN<100 % r=0%976

B.2 Cosfictearizs de transfereacta de caler,
Para amullos Raschizg v sillas Bl Shul ¥ colah 3 b 1a 1 de los
cocfickentes de transferencia de masa. El cocficiente de transferencia de masa del iquido es calculado con:

Sh =251 Re,°**5¢c,°*

dounde:
k:,.—_ii._"
8y
Pam el de de calor sc utihza la \ de 1
enia , dando por ltado 1a én.

Nu =251 Re,°* Pr,°*




El cocficientie de transfercncia de suasa para cl gas csth dado por:

St, 8,27 = 1.195 Re, 2%

dsGs
R —————
“r = 0=

endonde e, ,escl vacio de on, en dela 1 del
retencidn total del Hquudo, de la synuente fotma

G, ~e-@t

de cal a &n
St, Pr2 = 1.195 Re, >

A partir de 1a ctial se calcula ¢l cocficiente de transferencia de calor del gas.




APENDICE C

TRANSFERENCIA DE CALOR CON LOS ALREDEDORES

El primier paso cn 1a d i6n de ia de calor de la coh con los altredad,

en < 3 de in de calor por conveccidon natural del aire que rodea a 1s
las 1 v

Gre=gede’pa*B AT/ pa?
Nu,=C(GrPr)~
C~127ym=0.128 pam 10 "' < Gr Pr. <10*
C=059 ym = l/4para 10'<Gr Pr_ < 10°
C=0.13ym= 1/3paa 10°< Gr Pr_ < 10"
ho,=Nu,k./de

Las propicdades necesarias ' 4 para los se enb - Sn

Ko =29E.3+ 776E-5To 1=0.9999 250< T <350
= 4 6TRGGE-6 +45.9E-5 Ta, £ — 0.9998 280< T, < 360
Pa=MP/RT.

M = 28 96 kg / kmot
R = 0082 m® atm/ kmol ®* K
P-1atn
Pr,.—=0784-25E4T. r— 09976 250x T, <350

Una vez que se ina el . de de calor se calculs el coeficiointe
global de transferencia de calor pars la colummna, con el cual se dotenmma la transferencia de calor de la
con los 1 do las 1

U= 1/C In@ra/n) ik +1/h)
Q= U(TL-Ta )

Para calcular el de de calor . s d del i de 1a

tenperatum en la superficie de la cohumna, que a su vez, requicre del conocinuento del flujo de la transferencia
de calor con los alrededores, por 1o que el calculo de la transferencia de calor se reahya de una manem




iterativa, suponiendo un valor inicial pam la temperatura de la superficic igua) a 2 "K por dcbajo de In

temperatura del aire, se caloula ¢l coeficicnte de tranaferencia global y se ajusta lu tcmperntura de la supetficie
con 1a siguente relacién:

Ts=U (T -Ta Y/ hay + T
los cal final

en el qQue la d entre dos clk de 1a
temperatura de superficie es menor a 0.1 °K.




APENDICE D
PROPIEDADES Fisicas

D.1 Viscosidad de La fase liquida,
La idnd de los U con ta F bajo

o como hiquid. do, y crece con el de la presion, por lo que su
comportamicento puede iratare muy accrtadamente s6lo como funcion de la temperatura. Como lo muestra la

ecuacion de Vogel de ttes constasites

B
In{s;) = A+ p e

La ccuscion de Vogel fue emplenda por DIGuho®® para correlacionar s viscosidad de la MEA purs

cotmo dcla la de DIGuihio es
1010R
1 = ~393864 _——
(41 pama) = ~29336 « s
La viscosidad del agua pura ha sido chad una ONn muy es

proporcionada por Reid® que tiene Ia siguuente forma

N ey~ -2417 + 4209/ T+ 004527 T -3 376E-05T

Meng-Hin La™ empleason ¢ modelo de Grunberg y Nissan pura la de la d de
mezclas Liquidas a bajas tenperaturas, quc para mezclas binanas bene la siginente forma

NG =x)InGay)r x2 D)+ x) x2 G2

donde:

xj = mol del > 1 (el comp con mas de carbono ¢ hidrégeno)

x2 = fraccon mol del conipuesto 2

M= del lala del mPas

B2 - d det 2ala del mPas

Gi12 es uns que de la y de la inica del ésta

puede estimarse ¢n buse a ls contnbucion de grupos funcionules, o con datas expenmentales, ésta tultona



forma fuc la cmpleada por Meng- M Li jendo 1a
MEA-H,0.

idn purs el caso particular del sistermna
G,y 372.1 =311 T+ BRBOS2E-03 T 2. R34STE-D6 T *

Las i i X d

s idad del MEA-H, O a cualquer
temperaturs dentro del rango de 294 a 353 © K| v a cualquier concentracion de 1a mezcia. En s tabla D1 se
comparan 10s valores expenimentales reportados por Meng-Hw Li y los Jeutac

con las rel
sntenores.
Tabla D 1 Viscosidad del sistemna MEA-H;O [mPa s
Fraccion peso 02 03
TK Calculads | Repottado™ CMIKW\
30315 1496 1 a80 2131 2109
31315 1164 1161 1609 1616
3213715 0938 0936 1269 1277
l' EXENE o TTR o778 1036 1035
EVEREY 0 61 ] 0659 O R6S 0877
3530S 0571 L 0 S77 0744 0732
P de
D.2 D d or La fase
La d iad de las lan 1 das c» ién mmpostante ani de 1a i yla
Pasa el MEA-H,0 ac cucnta con datos muy portndos cn la iy P
cuales se en el trabajo. Pare 1 1os datos la d ded
sistema MEA-H,0 propo dos enla b

se unhzs el mMusmo meétodo de Meng-Hin 1.
Prumcro se calculs ¢l volunen molar de la mezcla liqunda con 1a siginente relaion

v EaraM s+ woM o

- Fa

Con los volumenes molares de la mezcla iquuda a

P Y sc
calcula el volumen molar de exceso del sistema, s partir de 1a deirucion de vohanen molar de exceso, de 1a
manera sigtiente:
v & oo, EuraMaza  Zmoruo
£ acza Pro
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La relacié quicre del caloulo de las des de los b
sisterna. Meng-Hui Li¥ & ind exper cstas denaid, o

correlaciones obtenidas s partir de estos datos son las sigtuentes.
Pars 1a monoetanolamina.
P rpa = 1 28361 - 9.B2946E-4T + 2.57654E-7 T
Parn el agua
Pugo = OBIORA+ | S45E-3 T-3 0R44E-6T?

Una ecuacion del tipo de Redbich-Kister para el volumen molar de exceso, ac emplea pars obtoner ta

i, hdad entre la d 4 de la mezcia liquida, I temperatura y lIa composcaon, la ecuacdn & la
sagwernite
Ve X7 (A A1+ %2 ))
Ai~ai+taT+aT?
ob! los )
Ao = 209063 -0 1H249T + 3 29382E-04T 7
A, =23 0R44.0 197554 T + A TO423E-04T ?
Las relaczonies antenofcs pertmten e lculo de s d dad del MEA-H;O a cualqioer
p y p Los P en lu tabla D 2

Tabla D.2 Denmidad del sasternas MEA-HO[g/em *)

Fraccion peso 0z 63
ToR red i R ASY T Calculad Rep 1T
30315 1 0036 1.0036 1.0083 T.0081
30815 —— 10059 1.0060
31315 0.959592 09554 1.0034 16034
31815 1.0007 1.0007
323715 0.9544 09944 0.5980 09980
333715 09890 0. 9889 69922 6.9521
34315 0.9832 0.9830 09859 0.9861
35313 0.5768 0977 0.9791 09750

P de o 0.0t
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D3 Conficients de difustdn del CO ) e selfuchones scuneas de MA.
La deter 3 P ! de la dafi 4 et v
3 taene ¢l A ln

debido u 1o cual no ex powible 1acdinla &

de carbonao en solucionies acuosas O¢

que ocurte entre del adxuda de carbono y  Estas,
Parn soh

exte
de

se ha lewd
de

un
similar 8 COexte compussio ex ¢l N O
Pamm cl CO; s anelogis con NAO ha udo smphamente aphondn puss estimar in dsfusindad en

N3 et mmilar al CO, con
moleculur ¥y esthuctius

*<to no

6 s
det CO,

con la alk
n -

Vemteeg® estuno e} coeticente de
ocon el NO En la estunacitm de Vemsteoy, praumero se calculan dos
cocficiemes de difusion del N0 y ¢} O, en €} agua, con s signentes conclaciones

Doy, ~ 2335E - G

an
Dy = SOTE ~6e 7
donde T esta en gradoa Kedlvin v Dt on mfs. El cocficiente de ifisidn pam el N;O en 1n actucion se
calcula de do con 1a ek chficads de Stokes-E

(Pros®) s = Pmos®)

El coeficente de difumion del COz enla
A N

4e anruna se culcula ia con
DNp} _ D,ﬁo)
Py s NP )
Este es el métod teado pur a de di del taérado de carb on las
sotuciones acuosas de MEA.
0.4 Cosficirnte de difusibn de tn MEA so soduciones acussas de MEA.
Poara 4 et de difusidn de s MEA en soluciones acuosas de MEA se uthzo la
correlacion proporcionada por Erwin D, Sayder®’ . Una relaciédm sumple entee: s P ¥ia S
de In sotuciom mcuosa. La 3 in

3




1(Dara) = -|3275_3‘_"’r_".:3—7m41£-5c..u

donde:
Cuza— conoentracién de la MEA, gmol/m?*

DSV d de kn fase

La dad de los g ha sido dinda y sc dusp de un gran

de dos g para calcnlaris como fi de ta temy premén y 4n Pare
el sistema de mterés en ¢l presente trabajo ( are, agua y thaxado de carbono ) se enrpleo en método de Chumg
dado su facilidad de programacién y su mejor d con otios métodos®. A

&0 se d be ¢ < de calculo del 4 § de Chung

Enel de Chung § s lan los de gia y Jos de de
los comn las i

o =~ 0809 Vc
e/k=Tc/1.2593

Con loa valores individuales, se calculan todos los valores cruzados de la sigmente forra:

(AR CAX AR

oy = Jo, o,

wg =222
Ky = Joux,
2M M

A, = ——L

v UM, M,

A continuacién el método de Chung calcula todas las iedades de las con las
relaciones:
- a
LERPIP I

YT




ii -'--VJ":(%)’
(AR

33 oK), S5 |
M- - ) (-I
[ARS)

Z.: i—"-—'ﬁ:a.

- ATt g

T

] ‘ii’-n‘.

LTSI

Tew = 1,259:(%)_

o
Veq = —=
0809
13115,
Mo = eaVen

Entonces un factor (Fom) que respondc e las formas
calculado de la siguiente forma:

Fe, =1-0273%m, + 005903550, + kg,
La integral de colision esta dada para el método de Chung por la siguicnte expresién:
Q. = 1161457, "M L 052487 7% 4 2161 The TON

Para la correccion de la viscosidad por el efecto de la presion Chung define los siguicnies parametros:




Tabla D.3 Cocficientes de Chung *

By, =a,+ba, +c, 0+ dx_,

1 - m =3 Y
1 6.324 50.412 -5]1.68 1189
2 1.21E-3 «1.154E-.3 -6.25TE-3 003728
3 5283 254.209 -168.48 AHO8
4 6.623 38 096 -B464 31.42
-3 19.745 7.63 -14.354 31.53
6 -19 -12.537 4985 -18.15
7 24275 345 -11.291 6935
B 07972 1117 001235 -4317
9 -0.2382 0.0677 -0 8163 4.025
10 | 0.06863 03479 05926 -0.727
Y = pVeny6
o, = 1=0st
a-n
Ll ki) S,
Gy =

Ev Evy + Evz + Evy
L
g Bv-,Y’G,ch. e’

. JICFe (G +Evy) .
H = —————————ae——S - M
2.,
donde:

p= eslad dad de la mezcia

P Yy
Por Wlttmo la viscosidad de la mezcla gaseosa esta dada por la saguients ecuacion:

e 36344 /M Tea u”

Yre2

Aunque no se disp de datos J
de datos

de la dad del COrHO-N-Or-Ar, si se

del CO,, H;O y Asre. En las tablus D 4 y D.5 se enhstan las prognedades fisacas




Wt st Cob G iR b s i

de los i * cmplead

cn los calculos de i asi como valores reportados en
fiteratura ** det aire, CO; y H,0 compamndos oon los valotes lculadon con el método de Chung.

D.4 Propiedad iticas de los de In fase g
Compuesto M Tc (°K]) | Ve [am¥gmol] | Pc {ber) c %) n {detrye) 3
H,O 18015 | 6373 A 2212 | 0235 [ 03a (K3 0076
<o, 4461 E N BCEX) T3R | 0274 | 6239 00 G 000
N; 28013 | 1262 #OR > "{ 0250 {6039 0o 0000
=™ 3999 | 1536 BREED 028X | 0025 00 000G
AT 309.:3] 1508 I 749 1 487 liz_rn 0001 ‘ 00 0 000
D.$ Viscosmdades de 10s gases indivaduales
ul{mPas] Adre H,O CO,; J
ToK Caiculado | Reportado | Calculado | Reportado | Caleulado | Reportado
Z7315 0 01706 001716 Jo— ——
293158 ‘l 0 O1K03 0 OIRI3 [S— e 00145 00146
31315 1 0 01897 0 01908 —— —
33315 1 0 019%9 0.01999 —_— —_— [E—— p——
35315 \ 00278 0 02087 J—— jusm—
37315 | 007163 T 002173 00134 00127 — -
ded ias

La tabla D5 Ie da validez al método de Chung para predecr Is viscossdad tanto de solucones (sire )
como la de compucstos mdividuales ( CO; y HAO )

0.6 Denisidad de ta fase guseorn
Al gual que s viscomdad de la fase

s d & dc la fase han sido
estuchada, pot lo que existc una gran cantdad de metodos y ecuaciones pam detznuma, por lo que el
Pr en scl aqueDa on que uphque al y conds de on de

interés. £n este caso cn particular, las presiones de operacion estan comprendidas en el rungo de bajas (entye 1
¥ 3 aum ), las P as de opr o s entre la br

y un de 60° C
que son temperaturas modemmdas, y por ultimo todos Jos compuesio del sistema, salvo el agua, no son polares,
ademas el agua scra siemnpre un soluto con respecto al mire y el lidxido de carbonio Por t0do Yo antenor es de

esperarse que sélo cxastan g a con

crcunsancias Rad” y Walas'' o

pecto al compor

ideal, pama estas
s de la

vinal truncada hasta ¢] segundo




coeficiente vinal, siendo esta la cmpleada en el presente trabajo para determunar la denmdad de ls fase gaacosa.

de calculo

i6n cribica, etc. En loa calculos se emplean

A i6n se haoe la d on det
El prirncr peso u reabizar on el calculo de i densidad de ls fase gaseosa ox <l caiculo de las

h critico,

propied das de la critica,

las sigitentes relscionces.
Te, = (1~ %, |fTe, “7e,

2o o 2t Ze,
v 2

1
o LB B) ur,)

@, +w,

Zey RTc,

=0.1445—-033/T7, - 0.1385/7r) ~00121/77) — 0.000607/Try

o
‘0
B, = 00637 + 0331/7r) —0423/77) —0008/7r;

3
v

RTe, (82
2, -
Pe,

S,=28,-8,-3,

B virial y la

Una vez calculadas las propiedades cruzadas, sc cakcula el

Ia mezcin de la sigriente forma:
- »
=B

T




Las propiedades criticas de los

chlculo de ln viscosidad con el método de Chung. Los perk
chlculo se enlistan en la tabilas D6,

que las lcadas en

tinaria par el

Tabis D.6 Paramction de intcraecion binana'!
H,0 | CO, N, [+ % Ar
HO [) 0.14 | 035" 0.35° [ 035
COy | ——— o 0.30 0.0s5* 035
N; | e | o [) 0.002% )
O | ——— | — | — o 001
Ar | — | — | == )
'E&r\.dossegimT-mhd
D.7 C: L] om em b fase
La tooria que & ibe la difusion en 3 - bajes y deradas ha sido
i lada. Ct Y > en forma P con la teoria cindtica
de los gases el mismo que la 3 del de difusi con.
.} su ion es 1a sig
206E - 27T
D,y = ;
JMAIP’ABQD
donde.
2
AM =
AT MMy
Las P el calculo del did de ydela de

SN 2L 224

S CANAR
_._T

Ta -(——-%)M

(4.

'
H
i



O = 1060367008 o O e~ it
s P R S

Una vez que loa cocficicrites de difusion binaria son calculados, el calculo del cociciente de dufusion
de un compuesto determuinado dentro de una mezela de tres o Mmas componentes de calcula de la symuente
forma:

D,m = A j diferente de i

5~ s
,--Dv
Elp 1 sc empleo en el pr trubajo pars calcular los cocficientes
de del do de carbono. En las tablas D 7 y D B se cnhstan los pardametios de
¥ dia e colmdn de los i readon e 1o

y sec hace una
comparacidn entre los valores calculados y los reportados en la teraturs >*® para sistesnas binanos.

Tabla D7 D de y de encrgia
Compucsto uxlo"’[m]l e, /ki{°K]
COsz* ] 3941 ] 1952
H.O" l 2.464 l 956.0
Auc J EXITY L 6.6

*Estimados segun Brokaw ©.

Tabla D.8 Coeficientes de difusiom bmana

Da» x 10° [m¥/s)
Sisterna | 7 [°K] | Calculado | Reportado
AxeCO, | 317 6173 0177
776 5134 614z
AweH,O | 313 0236 0288
CO-H,0 | 307 G157 G198
3523|0307 0245
5 de p 12.4
D.8 Capacidad calevifica de ta fase iquida
Pars detcrninar ls capucidad calorifica del agua como on de la se n
acié a deita s




CPmyo 18.2964+0,4721 16T-1,33878E-3T3+ 1 31424E-6T°

La capacidad calorifica de 1a MEA se por el métado de il dn de grupos sugerido
por Mi ¢, las i de los grupos estan dadas en ls tabla D.9.
‘Tabla D.9 Contribucién de grupos pars la dad calori molar de L
Grupo\T[°K] | 248 | 273 [ 298 [ 323 | 348 373
“CHz 27.2) 276 2821291 | 299 | 31.0
-OH 2721335 4391523 |61.7]| 711
“NH; 386 | SB6 | 628 | 669 [ — | ——
E1 método de contribuciém de grupos sélo proy ias capacidad i alas
indicadas en la tabla . pam 1= dad i a otras temperuturas, Jos valores
con el método de i de grupos se 3} enla

Cpuxa= 2736.114 - 27 600426 T + 0.0960672 T * - | OKRE-4 T’

La idad calorifica de las dc MEA. sc dcter do 3 de
1n capacidad calorifica de los comp driduales por sus resp mok.

D.9 Capacidad catorifica de is fase gasecen.
Coma se ha en ns 4 de
son tales, que la fase solo p efy del

Y 7 de mitesés,
de 106 gases wdeales
Por lo que las capacidades calorificas de Jos compucstos mdividuales en lu fasc gnsoosa v su mezcla se
tomaron comoe las de gases wicales En la tabla D 10 se muestran 10 valores de las capecadades calorificas de
gases ideales® como dela de los divadh

Tabla D.10 Capacidades calorificas de gases ideules
Cpi=a+bT+cT +dT, J/gmol °K

Compuesto a Hx 10 | cx 10° | d x 10°
H.O 3224 1924 16.55 356
CO, 158 7344 | 5602 | 1715

Nz 3115 | -13.57 268 Ziies
Oz 2811 | -000368 | 1746 | -1065
Ar 208 o ) °

7




Para calcular la copscudad calotifica de tns adeules ne e t de Lin cupacidad,
de Lo dviduales por sus fi maol

D.18 Tensién superficial.

La tension superfical es una de lus propicdades fisicas para Ia cual los datos experumentales son mas
cscasos, por 10 quc en e prescnte trubajo se hizo necesano recurm s métodos predictivos para estumar la
tensién superficial de la monoctanclammna y su solu@én acuosa. Lamentableinente no se dispone de rungan
dato cxpernmental para comyrrobar loa resultados obtaudos, excepto en cf caso del agua

Para poder deterrmnar s tenmién superfical de on
deterrunar las tenswnes superficules de los compucstos puros como funadn de la tanperstura. Pars o caso
del agua, se dispone de datos reportados en hteratums'®, los cuales sc muestran en la tabla D11, con la
correlacion obtenida » partir de estos.

Tabla D.11 Tensién superficial del agus

Omo [dmas/cm)
TI°K] | Calkculado | Reportado
2731313 75.66 7564
293.15 R’ T72.75
31315 69.56 69.56
3335 66.20 66.18
35315 6262 62.61
3735 5884 5285
de d& ho 0 02

O o =P48973 + 1.1509E-3T-2.6205E4T?*

La tension superficial de Is MEA se determiné a partir de la Iacidm de M Sugden®, que
sugiare que la tension superfiaal y las densidades del liqundo y vapor, estan rel d. con la
ecuacidn:

Vo =[rkei - re)

Donde lamé al » ind dela (P)el" hor*, que se estuma
a partir de la estructum lar de la : Para la los valores de los grupos
3 que et hor se enla tabla D12




Tabla D.12 Contribuci para inr ! Parach
Grupa | Valor
TH,. [400
-OH 298

‘NH, (425 l

P, se calcula sumando los valores de los grupos fi

es igual a 152.3 para la MEA, pues esta csta fonmnada por un grupo alcohol, una anuna y doe grupos metil.
dad dc la sila & dad esta en gmol /

! de la écula, e decir [ P ]

Una vez calculado { P ], se Ia
cm 3, Ia tensidn superficial estars en dinas / cm . A las tempersturas de operacidn, la MEA ests muy por de

bajo de su punto de ebulliciém ( 443 S 0 K ), siendo la densidad del gas mucho mas pequefia que la del Hquido

por lo que puede d i dando la icy

Vo wne ~[Plo,
La densidad de la MEA Hquds purs se¢ puede calcular con las comelacsones mencionsdas
antenormente.
Tamura, Kurata y Odani®, son autores de un mdétodo pars esumar las fensiones superficiales de
¥y pesos. l

soluciones acuosas binanas en un amplio ango de co:

ial de so¥ Tamura, define las siginentes relaciones:

Para la

Frgo | Zuo¥me
Yo =o¥o

¥
l-los( ”“’)
Yo
L oatlo 07T - e o VPE)

T
C=B+W

wa = (10°+1)"

F F
Wino = 1-'\H5

Y la tensién superficial de la solucién esta dada por :



«wiyo o) - dnasiem

D.11 Conductividad térmica de ia fase liquida.

La presidn tiene poco efecto sobre 1a t e de lon lquidos, un de 18

un en la o 4 témmnea  Fstas camacteristicas son

nlas das por Ins dades de los liqudos, ta d t! de in » de la

e da y exy 1\ que ls de la conductividad tenmica es cast ineal. como o
1 1 Por Ralph M DIGuallo™ pam la monocianolamuna

daga= 027710 ) 280OEAT

La conductividud térmica del ugua a dufe de L d termics de s MEA, no sigue un

tincal con la eomo o 1" da por Resd®.

Agzo=- 03868 +5S254E-3T-6369E-6T ¥

Paru de Ia ] 4 de 1 bu una que ha sido

ampliaments probada en upos de esia on de Filippov*

= wi A+ Wy -0 T2 W, wy( Ag-Ay)

D.12 Conductividad térnica de In fase gaseorn.
En ¢ calculo de las ch = de los div 3 se uth Ine
de las da como fi de i en la

hierutura®, se muestran en la tabla .13,

Tabla D 13 Conductividad 1érmica de ganes
Ai=a+bT+cT'+dT, W/m °K

Compuesto | ax 10’ [ bx130° [ ex 10| dx 10"
H0 7341 | -1013 | 1801 o1
CcO; a2 80.1 a7y -10.53
N; 03919 | 9816 | -5067 1504
G; 03273 9966 | -37.43 { 9 732

Ar 2714 554 21,74 5528
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APENDICE E

METODOS NUMERICOS

E.1 Algorttmo de Newton Multtvariable .

£1 problema de encontrar las mices de un linenles se puede plantcar como

sigue:
Dado un xistema no hneal de n conn

filxy X2, ,x.)=0
L)Xz %)= O

X%z, .. %)= 0

Determinar  todas las raices, mgrufica encontrar los valores de X, , que satsfacen las ecuaciones
antenores.

Para h el p en sencs de Taylor, de donde se
climinan todos los térmmunos no hnecales.

las fi f ec

+ + %, Ax, = O

6% axi + i%; ax;
4+ .+ 0%, Ax, = O

i (G Xa. X )= 00 -
LAY T PO MO B Y

6%, Axi + 3% Ax;

donde:
=L %" x%)
X.° = estmaciones uucales de las raices.

x:x.°,
© %, =L/ ax, , evaluada en x,°x;%...., x.°
Ax, =x-x°
Las ecuaciones anteriores son un sistema de ecuaciones lincales, donde las incognitas son todos los
d, como el do de Gauas

ax,. Este ai de puede resolver por

utilizado en este trubajo.
Una vez que determmados los Ax, , jos nuevos valores de x, son
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X=X S rax

A partic de los cuales se inicis

ot En ¢l caso do Ias conversiones do la
MEA los cileul inan en e} n que se Je el sigud de i
1ZLi<1x10*

Cabc hacer Sn de las p dades que terie este do al pr en .
sobre todo con lo que alan d dus T Para cvaluar las & parciales en el progr se
utiliza la defirucdn de denvada parcial de 1a siginente forma.

Aidm [ L0 X+ h, . ox)- LXy . x0¢ .. . x)1/h
donde:
h=1x10"

Otro aspecto unportante es la

de 108 casos dep de de estas

de lns ial

%", pues las micex en la mayoria

Para cl caso del chlculo de las conversicnes de MEA se toma
como estimacidn inicial pars todas las conversiones el valos de 1 x 10 4,

Pendo las en todos
1oa cascs de interés

F-2 Algositron de Gauss.
El a} de N Multvanabl para das Jos e dc la
MEA, h

de meales, lo cualsc licva acabo con e método de Gauss con
prvoteo parcial que se dencribe en s figura E. 1, donde:

n = numcro de ecuadioncs

8, = matnz de coeficcnieas aumentada con el vector de tétminos mdependientes
By = 50U de la k¢ :




Figura E.1 Diagrama de flujo del algoritno de Gatss



APENDICE F

TABLAS DE RESULTADOS

En las si tablas se los Jes y tod de 1a aby én det
ido de b on t 7 de L
“Tabia F.1 Flujos de dela hquida y pars las no sm
serpentin
Cormida | AP placa Flujo del gas | Lectura del | Fruzo del Bquido Flujo de Hquudo Porcwento de
(emti0) &M} rothmetro xg/h] minimo’ [kg/h) inundacién
1 27 546 15 514 7.48 476
2 27 556 1s 1509 1275 476
3 27 561 23 3303 1438 602
4 27 s64 15 15 as 1.0t 477
s 78 $74 70 2441 18 62 350
6 27 | S47 ) 632 T 24 308
7 29 SoR 15 15,49 890 450
8 36 636 20 2445 11.50 600
o 23 327 10 624 EE) 3RS
10 EE) s37 15 1521 845 23
1 73 527 20 2419 925 528
12 26 569 BTN 611 787 390
13 26 573 20 7408 1855 s34
14 76 574 25 3308 20 59 594
15 za 529 10 614 6.53 377
16 2.4 531 13 1514 1 ass
17 24 31 2.0 2413 1189 320
i8 22 489S 10 631 st 365
19 2.2 486 10 631 507 X
Y. Cal ata dc del Equid

ST
SALR

e $#g REBE

. L. .. iBTEGA




Tabla F.2 Flujos de iébm de las

tiquida y pura las d
) Caonrrida | AP placa | Flujo del gas | Lecturs det | Flujo del Kquudo Fhijo de Yqundo Porvciento de
{emil, O} (kg/h} rotametro (k/h) minmo' {kg/h) mundacion
" 20 23 501 1.0 6.32 502 372
21 23 497 10 6.33 428 372
23 498 1.5 1531 565 449
23 2.1 48 10 6.32 705 358
24 21 483 1.5 1529 9.81 434
25 21 4.83 20 2428 1092 498
26 21 493 10 6.34 356 ass
27 21 495 1.5 1531 1406 439
2B 2 491 20 24206 1547 49 8
29 34 625 1.5 15.32 1716 52.0
30 la 624 20 2427 214 588
3 21 495 1.5 15 40 1404 43 4
. 32 21 495 15 15239 1410 43 4
) 2.1 495 1.5 15.40 1325 434
1. Calculado a la dc &n del Hiqndo
Tabla F.3 Flujos de On de las bquida y para las no adiabé con
scrpenttin.
Cotrcla | AP placa | Flujo del gas | Locturs del | Flujo del iquudo Flujo de iquudo Potcierito de
[emH,0} %a/h] rotametro a/h) minimo' [kg/h} itundacidn
34 21 496 1.5 1520 10 40 434
35 20 485 15 15.26 11.55 427
36 21 496 1.5 1526 11.39 434
37 2.1 4.90 1.5 15.19 11.02 434
38 2.1 4.90 1.5 15.19 11.57 434
1.G a & temp de ddl hiqwdo




“Tabls F.4 C.

deln

yp de Sn parts lns no adiat; ain
serpentin
Comda Fraccion mol del CO; en ¢l gas Porciento de absorcadn
Ablmentacion Salida
Experimental | Teonca' | Teénca’ | Expenmental | Teonco' | Tednoo®
1 0.120 605 0.0638 | 00671 %5 XY 473
2 0210 0.094 01247 0.1342 610 46.4 0.7
3 X ICEE] 0678 00875 0094t 682 639 0.5
4 0.228 0128 0.1576 0163} 503 36.7 340
s 0278 0 092 01422 61479 657 L) alz
3 0 09k 0.048 0.0646 | 0.06KI1 536 364 X
7 0110 0050 0 G682 650703 s7.4 o8 388
& 6110 0040 0067 6 008 6.3 4o )
S 0114 6072 00675 6074 397 a7 375
10 o114 0640 0 069 0.0649 7.6 a2a 61
11 o1la 0032 G057 0.05%1 a3 530 siz
12 0336 0272 02931 0.3000 2637 181 153
13 0336 G164 02182 | 02304 613 413 0.8
14 0336 0.140 01812 01559 678 563 1o
s 0176 oiile 01272 | 01372 386 318 256
16 o176 0,062 6.1063 | o.1131 =X} a3 0.9
17 0176 0060 0go7a | 61017 761 GXE3 470
18 6060 0016 0.0221 00265 745 64 %67
[ 0 060 6016 0022 00269 KZ%3 638 567
1. No 3 on242% ; 2. ala e ab del d &
294%
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Tabla F.5 Compoaiciones de la commiente g1 de sh én para las comidas adiabaticas

Comda Fraccian mol del CO; Poraento de absoraién
Alimentacién
Experumental Tcéneca” | Expenimental | Feonco?

20 0070 0028 00318 617 58

21 0064 002 60312 579 607

22 0.064 “oots 00319 762 an'8

23 0124 TTooen 0 0833 $49 392

24 0.124 0032 00702 766 a5 6

25 0124 0020 00054 B3 6 327

26 0190 0160 01515 BB 293

27 0.200 0 008 01277 708 454

28 ©0.200 0.052 91105 R 535

2% 0.220 0 100 01550 606 3R 4

30 0220 0004 0 1384 TSR 462

31 07200 0076 61311 67.1 Al

32 0.200 0076 01292 671 212

33 0.200 o o84 01311 633 a3z
1. No : 319%, 2. L e del Liquudo
34.8%
Tabla F.6 C dela ¥ de panalas no con

scrpentin
Cornda Fraccidn mol del CO: en el gas Poraiento de absorcidm
Abmentacion Sahida
Expennmental | Teonca® | Tednca® | Expenimental | Teénico! | Tednco®

34 0.180 0 OR6 0.0982 | 01062 572 504 459

335 0.188 0.080 01008 | 0.1097 624 s16 468

36 0.184 0 0RO 0.1009 [ 0.1093 614 2 456

37 0.180 0072 00976 | 0.1051 4.7 507 465

38 0186 0072 01018 | 01056 66.0 304 6.1
1. No 19.4% , 2 T ala P de del liqudo
26.5%




%
&
3
2

Tabla F.7 C.

P deia liquida pars las comidas no ad sin
Comida Almentacion Selida
peso
Expommental | Tobnca
1 0.1670 274 0.58 1.42
2 0.1 730 285 1.12 0.77
3 01730 285 184 1.52
4 0 1336 220 0 R 0 42
5 0.1336 2.20 1.10 082
6 0.1305 2.15 0.60 0.19
7 0.1305 215 1.26 [B 1)
3 01305 2715 002 T30
9 0.1608 265 045 0.15
10 0.1608 2.65 155 146
11 0.1608 205 2.10 1.83
12 0.1756 290 0 46 015
i3 01756 750 720 685 |
14 01756 2.90 160 108
15 0.1725 285 0.63% 017
16 01725 2 RS 1 a0 123
17 01725 2.85% 235 1.70
g 81530 253 103 060
19 0.1530 2.52 096 0.58




“Tabla F.8 C ick dela ! liquida para las corridas adiabaticas

Comida Alumentaciém Sabids
Bn peo | Molandad 3
Expcrunental { Toonca

20 0.1317 Z30 130 038
21 0.1516 230 080 037
12 01516 250 190 T84
23 61sz8 | 22 056 619
24 01539 253 144 130
23 01528 252 180 171
76 013504 28 032 012
27 01504 248 112 CE)

0.1506 | 2a8 1,48 119
29 0.1459 2740 076 042

61450 240 136 08y
31 0.1408 232 0.96 (X3
32 0 1408 2332 1 00 064
33 01408 232 1.00 0.66

Tabla F.9 C. de la Lqunda pera las comdas 1o achabiticas con serpertin
Corrida Ahmentacién Salida
Fraccion peso | Molandad Molandad
Expenmental | Teonca

34 01531 252 (] 078
ED) 0.1531 252 136 o7
36 0.1531 252 132 073
37 01637 268 140 093
38 01627 va o8 1.48 0.89




dc las tiquida y cl para las idas no Sin seypentin
Liquido {°K] Gas [°K]
Almenticion Salida Ahmentacion Salida
Cormida Experimental | ‘Tetrica Teénca | A [ 3]
1 293315 30515 303.5 291.15 298.15 2956 291.15
2 29215 30415 3105 293.15 298.15 296.5 2931 .15
3 292.15 303.15 03.7 28R 1S 295.15 293.4 288 15
4 289.15 30115 3049 2W7 18 29615 293.4 287.15
5 28915 0218 3008 287.15 293 15 291.7 BT 1S
6 2615 286 15 300 2 28715 289 18 289 1 287 18
7 286.15 293.15% 294 R 287.15 29115 28R 0 28715
B 286 15 29415 2920 28315 289.15 287.2 28315
9 289.15 289.13 3047 289.15 295.15 294.1 28915
10 289 15 29515 2991 28915 29515 2910 2915
11 289.15 297.13 2958 28913 292.15 290 4 289.13%
12 285 15 284.13 304.1 28515 29315 2923 285.15
13 285.15 30115 3028 281.15 290.15 288.2 286.15
14 28515 299.15 301.2 280.15 288.15 287 5 8615
15 28415 28515 3045 284.15 291.15 289 0 284.15
16 26315 296.15 297.1 281.15 2900.15 WSR 28415
17 283 15 295.15 2930 28215 28715 2848 28415
18 2RR 1S 29018 A0S 3 20115 29715 2/9R 291 15
19 288 15 289.15 305.6 29215 297.15 2898 29215




Tabla F.11 Te de las liquida y el pars las diabk
Liquido [°K ] Gas [°K]
Almentacion Salida Abhmenacion Sahda
Comda Expenmental { Teonca Expenmmental | Tedmca

20 289.15 280613 3082 2WRB.15 290.15 AT

21 2B6.15 W8S 306.9 29215 292.15 2479

22 28313 29715 2913 291.15 293.13 286.1

i) 2R6.15 28915 3093 289.15 30315 2891

24 287135 300.15 2981 29115 ) 29215 2890

25 28RS 1S 2W97.15 292.5 29215 29015 2862

26 28715 28715 308.7 2WR 1S 303.15 2913

27 8715 29915 3030 2RB 15 29415 2902

28 29015 3315 0.7 29215 29415 2921

29 290415 30415 327 29315 29915 2092

30 29415 30815 308.5 29415 29715 2972

3 28615 30018 301 0 28715 29215 289.1

R 28815 302.15 3035 28R 15 29215 2914

a3 28615 300 15 3011 28815 291.15 2890

“Tabla F.12 T de las lquida y el gas para las das no b con
Liqudo [°K]) Gas [°K] Serpentin [“K]
Ahmentacién L Salda Alimentacion Sahdas
Corrida Expermmental | Tednea Expertmental [ Tednca

34 292.15 30015 309 2 292.15 29515 2959 35S
as 293.15 30415 3109 292.15 298.15 2971 3077
36 292.15 30218 309.7 292.15 297.15 296.0 307.7
37 291.15 29315 3073 291.15 29415 2940 292.15
38 291.15 297.15 307.7 292.15 29415 2939 292.15




Tabila F.13 Caida de presién en la col y factor de parn las no sn
Cornida Factor de AP tomre [anh:0] | AP torre [amii0)
[1a) tednca
H 1513.7 a3 3s
2 15929 33 as
3 11543 AR 58
4 13045 30 33
5 12233 34 48
3 17040 27 25
7 15591 37 38
B 11449 40 62
9 1989 6 30 23
10 1609 4 33 32
11 1361.8 3s 43
12 1986.5 31 23
13 1360.7 36 4.4
14 11444 36 56
is 21255 31 2.2
16 1591.5 31 31
17 1286.7 31 4.1
1B 1862.6 24 20
19 2862.4 2.4 2.0




Tabla F.14 Calda de presidn en la cohunna y factor de pars las cty
Corrida Factor de AP torre [cmH;0) | AP torre [cmH0)
[ny teonca

17923 2.4 2.1
21 14420 1.9 21

15145 28 30
23 1638.6 2.0 19
24 17583 3.1 27
25 14129 31 36
26 2002 0 25 19
27 1583.7 2.7 27 .
28 13780 30 36 i
29 13179 3s 45 ’
30 11725 39 58
31 1582.2 27 27
32 13813 27 2.7
33 1582.0 2.7 2.7

‘Tabla F.15 Caida de presién en la y factor de aque para las > no adiabé con
Corrida Factor de AP torre [emHZ0O] | AP torre [anH;0]
[1/82] tedrica

34 1731.5 3o 2.7
3s 1869.0 32 26
36 18427 33 27
37 17598 il 2.7
38 iB45.6 a3 27




APENDICE G

FPRACTICA DE LABORATORIO

OBJETIVO.

Apreciar ¢l efecto de? itibri dinkmico nh ala i de un ab en su
capacidad.,

PROBLEMA.

Determinar el flujo de [¢ : acuosa de monoctanolarniina) para Hevar a cabo
una recuperacion del 40% del bidxide de carbono cn una (axc),
b & LY en una da, bajo o de itica por
un lado, y por otro lado, bajo é; (una a ls P del sol ala da y otrm a la
temperatura de salida del soh brorb . la oy )]

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Operacaon adiabatica

1. Colocar los carretes de aislumento

2. Prepan usa sob de MEA de on comprendida cnue 10y 15 % poso en el

tanque de almacenamiento FA-1

3 ar 1a com de are u 1a col <l desde s P hasts la
valvula reguladoru de presion en la comente 2

4 Com lu valvula reguladors de presion, fijar una presion de 1kg/cny en la cornente 2

5. Establecer el fhyo de la comnente de wre, fijando una caids de presiOn en la placa de onficio de 3 cm
de H,O aproxamadamente

6 Alimentar el C(J; a ln comente 2, a taves de la comente 3, para formar s comente gascosa de
alimentacion a la cohumna (cotnente 6)

tengn una on ag de 30 %%

7. Venficar que la de
volumen de CO., stio ajustar el suminustio del CO; en la cornente 3 hasts que se curnpla ssta condiaon
& S ar ls corn de solv a la columna, alineando el sunumstro desde el tangue FA-1,

pasando por ia bomba GA-1, hasta el rotaimetro en ia cormente 1
9 Fuar cl flujo de la comnente liquida de alimentacion (comente 1), colocando Ia lecturs del rotametro

en la posicion contespondiente al flujo miumo del hqudo

10 Checar lns conciaiones hidraulicas de la torre, esto es, queclp de sea
menor o aproxumadamente iguwisl al ©0%, w1 este no es el caso, se deticne ¢l expenmernto



11. Para hi el

AT P - la temperaturs de la comente gaseosa de sabda
(commiente 4) cada § munutos, hasta que NoO e

¥ unae ¢! entre dos regatos
COTMeCULIVOS.

12. Dx a dn de la dc sahda (comente 4)

13. Regi In de la de 1 { 6)

14. D 1a P de la hquuda de sahda (cormente S)

1. R Ia temnp a de 1a liquida de « |3}

16. C a on delf ¢

para fyar un mavor flujo de la comienite bquada de ahmenacion
17. Repetur Jos pusos del 10 al 16

O

abaja
1. Colocar los serpenuncs de enfnamiento a o largo de la torre
2. Proceder de la musma maners que cn e} caso aciabutico para los puntos 2 al 10.

3 Mechante el ajuste del fhuyo del agua al serpentin en cada ia unema
e la ala de decla liquoda de las corndas adiababcas

4 Proceder de 1 rmsma manera quc en el caso adiabéuco para ks puntos 11 al 17

Op én = u altn

1. Colocar los serpentines de enfnarmento a 1o largo de 1a torre

2. Proceder de 1a rusma manera que en ¢l caso adiabatico para los puntos 2 al 10,

3. Mechante el ajuste del fluyo del agua al serpentin en cada . ia internm
de la colummna a unos 20 grados por encima de 1a P de de 1a bquads de s
corndas adisbaticas.

4. Procede de la tmisma manera que en el caso adiabatico pars jos punios 11 al 17

CUESTIONARIO.

1. . De qué forma el de enel de ab: 4m afecta la d del CO;
en e} solvente ?

2. i, En qué tiempo se al el P ?

3. ¢ Cuil es el valor dz las p del CO, en funcidn de los flujos de sotvente
empleados dentro del rango establecido 7

4 . Bajo qué se 3 se logra la P ficada, con un mMeENor uso de
solvente ?

5., Por qué un flujo de solvente difirente sc obtiene para dar s recuperacion requenda en cada caso ?



NOMENCIATURA

drea por e lecho amp e

segundo coeficiente vinal
dela para el vinal de Ty

segundo coeficiente varial de mercla

cocficients de fujo
del compuento 1, kmobr®

“ del p de A
bidxido de carbono
capacidad calorifica del compuesio 1. 3/gnol °K.
concentracion total, krnol/m®
concentiaciom en equibhtmo del CO; en el seno de la fase Hquada, ETnolm®
concentrecion mucial de Ia MEA, kanol /m*
concentracién interfacial del CO; , kmolm®
chiy de la ool L M
dikmetro mntemo del onfico, om
diAmetro mtemo de la tuberia, em
drametro de una esfera de la Msma superfice que una tnica particula de empaque.
dhdrhetro mas pequanio de 1 totre, m
difusnidad del compucsto 1, /s
coeficente de difusidn bmnano, m¥/s
de del ien la mezcla,

Iactor de sceleracion
factor de empaque, ft '
conatante gravitacional, 32174 fi/s7 0 9 81m/s?
flujo mésico, It hr
velocidad masica molar del gax, kmol/mr's
nmumero de Grashof
velocidad masica del gas, kg /mr' s
velocidad tmasica del gas, Ib/fiis
de de calor para el aire, W/m? °K
coeficierite de transferencia de calor del gas, W/ m? °K
coeficiente de transferencia de calor del liquido, W/m? °K

numero de Hatta

o1



constante de Henry parw el CO; proporcionado por Kent
calor de formacion del compuesto i en la fusc Bquida.
calor de formuciin del compuesto i en lu fuse gusooea.
entalpia molar de In mezcla gascosa, JAanol
entalpia molar de s mezcla liqunda, J/anol
altura de una unudad de transfcrencia de la fase m, m
conductividad termmca
conductividad témuca de 1a coraza, 1.09 W/ m °K

de de rnasa del
parkimetro de micraccién binana

¥ i on cl gas, kmol/ma

. dc de mnaa del
de velocidad de

P 1 en el liquido, kmolm?s
directa, m¥kamol &

mversa, m¥knol s

veloaidad masica del igudo b/ fthy

de velocudad de

lectum del rotameuo

flujo volumémeco del hquado, ml/s

velocidad masica molas del Hquido, kimoVm?*s
velocidad masica del liquido, kg/tns
velocidad masica del liquido, Th/ft?s
monoetanoluruna, HOC,H.NH;

peso molecular del compuesto |

peso molecular de s mezcla.

fux del compuesto i, kmolim? s

numero de Nusselt . heds/ A,

de Nussclt chs
flujo de por unidad de vol de lecho do, Kmol/ms
flux del CO; sin p de i i ‘ enla anol/nr’s
flux det CO; en de luado en la i e, £

presion del sistema, bar
presion de vupor del agua, bar
presion critica, bar
critica del i, bar
namero de Pandlt delafase m. . Cpa /A,
porciento de inundacion
a que depende de 1u del

(Q=2 paraila MEA)




Qr tranaferencia de calor a través de la mterface quido-gas, W/m?
Q tranaferencia de calor de In con los Wim?
4 cosficiants de catralacidn

n radio intenor de 1a columna, m

n madio extenor de la columna, m

constante uwuversal de los gases
Ren nimero de Reynolds de la fiusc m
Sca numero de Schimidt, po/ Do Pa
sh nimero de Sherwood, ky de/ D, o
St numero de Stanton , h, / Cp, Gm
T tempertura del sistema ,° K

Tec tempertura critca, K

Te, critica del i K

s factor de correcaon Ackermann

T, tempcrathura def ges. “K

T, temperaturs en la mterface

T tanperatura del liquido, © K

To tempenaturs de referencia, 283.15 °K

Tr temperatura reducida.

™, ¥ del P i

Ts enel de 1a cotr K

u cocficiente global de tranaferencia de calor, W/m?* °K
vi del ]

\'a volumen molas de exceso. an*/gmol

ve volumen crinoo, congmol

vm Volwmen molar de la mczcla Hquoda , cngmol

Vi molar del 1, can3 / gmol

w, fraccion peso det P L

%, fraccion mol del compuesto 1 en el iqudo.

x * fraccién mol del compuesto § en el iqudo.

x, fraccion mol del compuesto i en todas sus formaas en la fase Yquida.
x;b fraccidn mol del agua en ¢l seno de s fase liquida

x attura del lecho empacado, m

Xi kamol de MEA que reaccionaron en la reaccién i/ kmol de MEA iniciales
¥ i6n mol del P i en la fase gascosa.

93



¥:b fracciém mol del

i en cl seno de 1a fase gascosa.

A fraceidn mol del compuesto 1 cn la interface

e factor de 4 para Ouyo ibl

Y kmol de CO? iniciales / kmol de MEA 1niciales
Ys kmol de H20 isciales 7 kimol de MEA micules
Ze de ihdad cniuca

Zm factor de compresibilicdad de la mezcia

8 coeficiente de expanson téromnca, 177K

& paa el calculo del vinal

AHvi calor latente de vaponzaaodn del compuesto i, 3/Kmol

AHW calor latente de vag ata temp de

AHv 1§ calor Iatente de omy del 1ala j, cal / gmol.
AHyi calor de resccicn, calVgmol

AHs calor de soluciomn

AP

caida de presicn en ol onfico en it

daferencia de temperaturas entre el aire y la superficie extenor de Ia columna, T, - T,
s porosidad del empuque

e’k Parkmctio de energia. K

(e/k), i de eneTgi do,“ K

* parAmetro de empaque pars L alturs de una urudad de trasferencia del liquido, m
o, dipolar del 1 en debyes
m momento dipolar relativo de ls mezcla

Nm momento dipolar de 1a mezcla

Pe Tetencion estaticn

P fetenaén estistca del agua

o retenadn operecronal

Poa retencidén operacional del agua

@t Tetencion total

Ppta Tetenaidn total del agua

x, factor de asocuscion de Chug

Aid d é del i, Wim °K.

Am conductividad ténmica de la mezela, W /m °K




Subindices

NQO\\AAUN—"VO"NE‘I

d e mas W/meK

conductividad térmica mas grande, W / m °K
vincosidad del gas en Ib/ft hr

viscosidad dc Ia fase m, mPa s

desidnd del gas, Kg /m?

densidad del gus, Th/f?

densidad del liqudo, kg /m*

densidad del iquido, b/t

dikmctro de colixion, A

tensién superficial, N/m

diametio de colisién, m

tensadn superficial del compuesto i, dinas / cm
parametio de cmpaque para 1a alturs dc una unidad de trasferencia del gas, m
fracciém volumen del bulto del compucsto i.

fra. del i et 1a capa superficial
integral de colision
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