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RESUMEN

Esta investigacion fue desarrollada con la finalidad de analizar las variables de operacion de
una unidad de absorcion de gas, para lo cual se realizaron 6 experimentos donde se
obtuvieron 10 muestras representativas en cada uno, donde se medio el pH para conocer
grado de acidez o basicidad en cada mezcla para determinar el % molar de CO, inmerso en el
agua, estos experimentos se realizaron tanto en una unidad de absorcion de gas modelo a
escala como en la unidad de absorcion de gas 1C131D. El primer experimento realizado en
ambas unidades de absorcion de gas estuvieron representados bajo los siguientes valores
experimentales: Caudal de agua: 147, 95 y 67 L/h, Caudal de gas: 10, 15, 20, 30 ,35 y 40
Lb/pulg?. Los valores experimentales antes mencionados fueron combinados en cada
experimento con el fin de conocer la influencia de las variables, obteniéndose en la unidad de
absorcion de gas a escala los siguientes valores: % molar de CO,: 5,09E-12; 5,21E-12;
5,33E-12; 5,59E-12; 5,85E-12; 6,41E-12; 6,87E-12; 7,20E-12; 7,36E-12; y 7,36E-12; pH:
6,77; 6,76; 6,75; 6,73; 6,71; 6,67; 6,64; 6,62; 6,61; y 6,61. Mientras que en la unidad de
absorcién de gas IC131D se obtuvieron los siguientes resultados: % molar de CO,: 4,75E-12;
5,09E-12; 5,46E-12; 5,72E-12; 5,96E-12; 6,56E-12; 7,03E-12; 7,36E-12; 7,54E-12; y 7,89E-
12. En cada uno de los experimentos realizados posteriormente en ambas unidades de
absorcién se obtuvieron resultados similares. Seguidamente se hicieron anélisis y se
compararon los resultados obtenidos en ambas unidades de absorcidén de gas para conocer
cudl es mas eficiente.



INTRODUCCION

En la quimica industrial uno de los procesos fundamentales ha sido la absorcién
de gases, ésta consiste en separar uno o varios componentes de una mezcla gaseosa
generandose una operacion unitaria que es el cambio que puede tener una materia

tanto en su composicion como en su masa.

En 1915 se realiz6 la primera operacion unitaria de absorcion de gas,
transfiriendose materia al poner en contacto un gas con un liquido reteniendo ciertos

componentes del compuesto gaseoso en el compuesto liquido por contracorriente.

En la actualidad uno de los equipos de mayor uso en la absorcion de gas son las
torres empacadas que estan provistas de un cilindro relleno de anillos con entrada de
agua en la parte superior de la columna de absorcién de gas y entradas de aire y gas
en la parte inferior, asi como también una salida de los gases en la parte superior que
circulan dentro de la columna por accién de la turbulencia generada mediante
cilindros para graduar los caudales de entrada tanto del aire como del gas
(manometros y valvulas reguladoras, cilindro de gas CO,,compresor de aire y bomba
de agua que suministra la entrada de la misma a la torre) donde el aire y el CO, se
desplazan a través de la torre hasta la parte superior en contracorriente con el agua y
el agua desciende al fondo de la torre por accién de la gravedad y una salida del

liquido en la parte inferior de la columna para la recoleccion del mismo.

Las torres o columnas de absorcion de gas en la industria petrolera se encargan
de remover los gases acidos como H,S y CO,, que son emitidos durante los procesos
de combustion que se generan durante el procesamiento de hidrocarburos liquidos y

gasensos.



La realizacion de este trabajo permitié conseguir conocimiento necesario sobre
las torres o columnas de absorcién de gas, por tal motivo se realizaron estudios y
analisis donde se pudo obtener la mayor informacion y el conocimiento posible sobre
el proceso de absorcion no solo en la industria petrolera sino también donde sea

necesario llevar a cabo este tipo de proceso.

Para la realizacion de este trabajo fue necesario el montaje de una torre o
columna de absorcion de gas IC131D donde se llevaron a cabo los estudios y analisis
de las variables respectivas, es necesario mencionar que durante los andlisis de las
variables, éstas se realizaron tanto en la torre antes descrita como a modelo escala y
se hicieron las comparaciones necesarias de los resultados obtenidos durante los
analisis para obtener resultados convincentes y sustentables que permitieron conocer
el funcionamiento, el control y los productos derivados de una columna de absorcion

de gas.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las torres o columnas de absorcion de gas en la quimica industrial al igual que
la industria petrolera son de gran importancia al momento de realizar operaciones
unitarias pero estas operaciones son de gran complejidad ya que estas crean una

modificacion tanto quimica como fisica de los compuestos involucrados.

Cuando se tiene la modificacion o cambios de compuestos realizados en una
columna de absorcion de gas, estas modificaciones se ven directamente relacionadas
por la transferencia de masa ocurrida durante las operaciones en la columna de

absorcion de gas.

La importancia para la realizacion de absorcion en una columna de absorcion de
gas radica principalmente en tres factores primordiales como lo son: el costo, la
eficiencia, y la capacidad de produccion en las industrias donde se requiera la

aplicacion de operaciones unitarias.

En nuestro pais al igual que en otros paises donde se lleve a cabo la explotacion
de hidrocarburos existen plantas de refinacion del crudo producido con el fin de
obtener derivados de mejor calidad como también procesamiento del crudo. Durante
el procesamiento del los hidrocarburos se generan gases que son altamente
contaminantes para la atmosfera, es por eso la necesidad de establecer laboratorios y
colocacion de torres de absorcion de gas que disminuyan o absorban los gases
contaminantes que son generados durante el procesamiento de los hidrocarburos y los

productos que se pueden obtener durante la absorcion.



Como en nuestro pais los procesos industriales generan gases &cidos y
contaminantes, se requirié hacer estudios y analizar las variables de este tipo de gases
acidos, en este caso especificamente se vio la necesidad de estudiar al CO, durante la

transferencia de materia que se produce por operacion unitaria.

Por tal motivo se vio la necesidad de realizar la instalacion de los equipos donados y
poner en funcionamiento la columna de absorcion de gases. Donde se realizaron
experimentos que permitieron el estudio y el analisis de las variables en una mezcla

de CO2, agua y aire en una columna de absorcion de gas.

En esta investigacion se tuvo como patrén principal de estudio la colocacién de
una columna de absorcion de gas IC131D de origen Italiano en el laboratorio de
procesos en la “Escuela Técnica Industrial Robinsoniana Maturin” donado por el
gobierno nacional en el afio 2004 con el fin de estudiar las variables durante el
proceso de absorcion. Pero para ese entonces no se contaba con el espacio fisico
disponible para la instalacion de dicho equipo, ni con las personas calificadas para el

manejo de la columna de absorcion de gas.
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Analizar las variables de operacién de una unidad de absorcion en el laboratorio

de procesos de la “Escuela Técnica Industrial Robinsoniana Maturin”.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudiar la operacion unitaria de absorcion de gas a escala de una mezcla de
CO,, agua y aire en una unidad de absorcion disefiada en el laboratorio de
procesos de la “Escuela Técnica Industrial Robinsoniana Maturin”.



e Estudiar la operacion unitaria de absorcion de gas en la columna de absorcion
de gas IC131D.

e Comparar los resultados obtenidos durante la operacion unitaria de absorcion
de gas de una mezcla de CO,, agua Yy aire a escala, con los resultados obtenidos
en la absorcion de gas de la mezcla de CO,, agua y aire realizada en la columna
de absorcion de gas IC131D.

e Analizar la influencia de las variables de operacion en la columna de absorcion
de gas IC131D

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Con la dotacion de una unidad de absorcion realizada en el afio 2004 por el
gobierno nacional en las instalaciones del laboratorio de procesos de la “Escuela
Técnica Industrial Robinsoniana Maturin” fue necesario la instalacion vy
funcionamiento de la columna de absorcién de gas IC131D, con la instalacion de
dicho equipo se presento la oportunidad de realizar experimentos para el estudio y
analisis de una mezcla de CO, agua y aire para asi conocer las variables que se

generan de los procesos industriales.

Con el convenio realizado en el afio 2011 con la “Escuela Técnica Industrial
Robinsoniana Maturin” y la Universidad de Oriente Nucleo de Monagas para trabajos
de tesis y de investigacion se desea alcanzar el maximo logro posible durante las
investigaciones que se realicen en el laboratorio de procesos para garantizar una
buena formacion académica de ambas partes y poder generar investigaciones futuras
tanto a estudiantes de la “Escuela Técnica Industrial Robinsoniana Maturin” como a

estudiantes de la Universidad de Oriente NGcleo Monagas.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Pérez (2008), Evaluacion de las condiciones internas y de operacion de la
columna de absorcidén con amina del mejorador de crudo extra-pesado Petropiar en el
Complejo Industrial José. En el presente trabajo se realizd una evaluacion de las
condiciones internas y de operacion de la columna de absorcion con amina de la
planta de gas del mejorador PETROPIAR con la finalidad de determinar las causas
que originan el arrastre de amina en el gas te tope de la columna. Para ello se empled
como herramienta de ingenieria el programa de simulacion PRO |1 con Provision. Se
simul6 la torre a condiciones de disefio y luego esta fue validada a condiciones
normales de operacion a un flujo de gas acido de 26,03 MMSCFD. Esto con la
finalidad de determinar las posibles desviaciones que presenta la columna con
respecto al disefio original. Para la toma de muestra de los valores normales se
utilizaron tanto las mediciones de planta que posteriormente fueron analizadas en el
laboratorio de la empresa, asi como los arrojados por el programa de monitoreo
Aspen Process Explorer a saber: temperatura, presion y flujo de las distintas
corrientes que integran a la columna de absorcién. Se realizé un aumento de carga de
gas a la columna, con lo cual se determind el flujo de gas maximo que puede ser
admitido en la torre sin que se produzca arrastre de amina en la misma. Finalmente se
realizaron dos exploraciones gammagréaficas a la columna, la primera a condiciones
normales de operacién y la segunda aumentando la carga de gas &cido para producir
arrastre de amina en la columna; esto con la finalidad de verificar la integridad
mecanica en el absorbedor. Obteniéndose los siguientes resultados: el simulador PRO
Il reproduce con confiabilidad ambas simulaciones, tanto disefio como operacion; el

arrastre de amina ocurre cuando el flujo de gas combustible se encuentra alrededor de



26 MMSCFD; la cantidad de sulfuro de hidrdgeno en la corriente de gas combustible
es de 20,77 ppm; la gammagrafia demostrd que existe lagrimeo entre plato y plato en

la columna.

GoOmez y Guzman (2004), Analisis de las variables del proceso de disefio de
las columnas de absorcion para 27 sistemas binarios en una operacion sin reaccion
quimica. En el presente trabajo se obtuvieron las variables del proceso de disefio de
las columnas de absorcion para 27 sistemas binarios en una operacién sin reaccion
guimica, ademas de establecieron correlaciones y graficos termodindmicos que rigen
dicha operacién, y desarrollaron el algoritmo de calculo para el disefio de las
columnas de absorcion con el objetivo de establecer un software que produzca los
resultados obtenidos a través de calculos realizados con datos experimentales, para la
realizacion de este trabajo se hizo uso del simulador HYSYS, el cual permitié
efectuar mediante el disefio de modelos matematicos el disefio y evaluacion del
equipo de separacion de gases de una manera practica y rapida. EI simulador HYSYS
es lo suficientemente versatil en su manejo ya que permite ejecutar cambios de

variables en los compuestos y sustancias para analizar sus efectos en la separacion.

Veladzquez y Betancourt (2003), Evaluacion de la eficiencia en torres de
absorcion de gases para el sistema aire, amoniaco y agua. En el presente trabajo se
evalud la eficiencia en torres de absorcion de gases para el sistema aire, amoniaco y
agua a través del cual verificaron las condiciones de trabajo y manejo de una torre.
Con la finalidad de verificar si dicha torre se encontraba en las mejores condiciones,
uso y eficacia para un 6ptimo desempefio en la planta. De esta manera se puede tener
conocimiento adecuado de las torres de absorcion y de las especificaciones técnicas
de trabajo para el sistema aire, amoniaco Yy agua. Si se desea trabajar con otras
sustancias como acetonas, aminas entre otros debera adecuarse la torre de absorcion

para éste tipo de sustancias.



Sierra (2001), Disefio de una columna de absorcién de gas modelo a escala
rellena de anillos Raschig mediante la adecuacion de torres empacadas en el
laboratorio de operaciones unitarias de la “Universidad de Oriente Nducleo
Anzoategui”. Para esto se uso el sistema amoniaco y agua, con la finalidad de
conocer la influencia de los anillos Raschig sobre el agente separador. Para la
realizacion de este trabajo se utilizaron diferentes tipos de anillos que fueron
introducidos en la columna de absorcion de gas a modelo escala y observaron el
comportamiento de los anillos en el proceso de mezclado de los compuestos
involucrados, durante los experimentos realizados se utilizaron anillos Raschig,
anillos Pall, montura de Berl y montura Intalox, estos fueron distribuidos de manera
uniforme y con una gran proporcién de espacios vacios que permitiera que volumenes
relativamente grandes de liquido pasaran a contracorriente con respecto al gas que
fluye a través de las aberturas de los anillos. Este tipo de investigacion permite
conocer los diferentes tipos de empaque y como afectan el agente separador durante

el proceso de absorcién de gas.
2.2 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

El presente trabajo fue desarrollado en el laboratorio de procesos de la “Escuela
Técnica Industrial Robinsoniana Maturin” el cual se encuentra ubicado en la Av. Radl
Leoni. Laboratorio que fue habilitado para trabajos de tesis y de investigacion
mediante el convenio realizado en el afio 2011 con la “Escuela Técnica Industrial

Robinsoniana Maturin” y la “Universidad de Oriente Nlcleo de Monagas”.
2.3 BASES TEORICAS
2.3.1 Absorcién

Es el proceso mediante el cual un contaminante gaseoso se disuelve en un



liquido. El agua es el absorbente méas usado, a medida que el flujo de gas pasa por el
liquido, este absorbe el gas de la misma manera como el azucar es absorbido en un

vaso de agua cuando se agita.

La absorcion se usa cominmente para recuperar productos o purificar gases con
alta concentracion de compuestos organicos. La absorcion puede tener lugar mediante
dos tipos de operaciones unitarias: a) fisica, como las bebidas o momentos bipolares,
fuerzas de polarizacion, fuerzas dispersivas, etc. o b) quimicas; que se deben a
fuerzas de valencia y redistribuciones de electrones entre el sélido y el gas absorbido.

2.3.2 Unidad de absorcion de gas 1C131D

La unidad 1C131D esta constituida fundamentalmente por una columna de
llenado con anillos Raschig cargados a “granel”. El agua entra por la extremidad
superior de la columna empujada por un electro bomba centrifuga que aspira desde un
tanque de almacenaje.

La linea del gas esta conectada a la parte inferior de la columna y puede ser
alimentada por un compresor de aire, por una bombona de gas o bien por una mezcla
gas/aire. Sobre las lineas liquido y gas estan insertados tres flujometros para poder
medir el caudal del fluido, mientras que en la columna estan predispuesta toma de
presion, termopares y tomas de muestras que permiten tener bajo control la evolucion

del proceso.

Sobre la estructura metalica que soporta el conjunto de aparatos esta fijado el
modulo de mando que prevé también un indicador digital de temperatura conectado a

los termopares de la columna.



Figura 2.1 Unidad de absorcion gas 1C131D
Fuente: Manual de la unidad de absorcién de gas 1C131D. DIDACTA

. Troncos de columna de llenado

. Pequerio tronco intermedio

. Cabecera superior de la columna, entrada agua

. Cabecera inferior de la columna, entrada gas y descarga

. Vélvula para lavado/descarga de la columna

. Valvula para la regulacion del flujo del liquido de la columna
. Valvula de seguridad

. Tanque de alimentacién y recogida del liquido.
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. Vélvula de flotador.

10. Conexidn de la alimentacion de agua
11. Valvula para la descarga del tanque
12. Filtro

13. Bomba centrifuga de circulacién

14. Valvula para la regulacion del caudal del liquido
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

Medidor de flotador del caudal del liquido
Mandmetro a U a mercurio

Termo resistencia

Puntos de extraccion de muestras
Mandmetro a U a mercurio

Medidor de flotador del caudal de aire
Medidor de flotador del caudal de gas
Valvula de regulacion del caudal de aire
Valvula de regulacién del caudal de la componente de gas
Intercambiador de calor agua/aire
Compresor volumétrico

Filtro de aire

Regulador de presion

Bombona de gas

Modulo de mando

Interruptor bomba

Interruptor compresor

Lector digital temperaturas

2.3.3 Operaciones unitarias fisicas

De transferencia de materia.

De transferencia de energia.

De transferencia simultanea de materia y energia.

De transferencia de cantidad de movimiento.

11
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2.3.3.1 Operaciones unitarias quimicas

e Tiene por objeto estudiar de una forma distinta los a&tomos de una molécula para

dar otra, es decir los pasos de los reactivos a los productos.

e Asegurarnos de que el modo de fluir de los reactivos sea total, para conseguir

una mezcla deseada.
e Proporcionar el tiempo deseado para logra la mezcla deseada.

e Permitir que se adquieran las condiciones de temperatura, presion y
composicion para obtener una buena condicion de absorcion durante la

velocidad de la mezcla.

2.3.2.2 Fuerza impulsora

La fuerza impulsora es aquella que nos permite determinar la separacion por
medio de las concentraciones, es decir, la cantidad del componente absorbido en
dicha mezcla.

Esta fuerza impulsora actuante en una columna de absorcion de gases es la
diferencia entre la presion parcial en la corriente gaseosa del componente absorbido y

la presion de vapor a la cual se esta trabajando.

2.3.2.3 Absorcion de gases

Es una operacion unitaria en la cual una mezcla gaseosa se pone en contacto
con un liquido, a fin de disolver de manera selectiva uno 0 mas componentes del gas
y de obtener una solucién de estos en el liquido. Esta operacion requiere la

transferencia de masa de una sustancia en la corriente gaseosa al liquido. La
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absorcion de gas en un liquido ocurre durante el proceso de limpieza por frotamiento,
es una operacion de unidad de ingenieria quimica estandar desarrollada desde el

punto de vista técnico y relativamente bien comprendida.

2.3.2.4 Columna de absorcién de gases

Las columnas o torres de absorcion de gas pueden ser de dos tipos, las
columnas de platos o las columnas de rellenos. Las columnas de platos son equipos a
contracorriente en los que el contacto se hace en discontinuo sobre unos platos que
tienen orificios para el paso de los gases, y un vertedero para transferir el liquido de
plato a plato, de manera que los gases ascienden burbujeando por los orificios. Los
separadores de venturi provocan una aceleracion del gas mediante un estrechamiento,
Ilamado garganta de venturi, en la que se produce la mezcla gas-liquido, siendo la
velocidad del liquido la que proporciona la energia para el correcto contacto entre gas
residual y solvente, y aunque el tiempo de residencia es escaso debido a las altas
velocidades, tienen una buena eficiencia en la eliminacion de particulas. Estos
equipos presentan una gran pérdida de presion y debido al escaso tiempo de
residencia solo es aplicable a gases de alta solubilidad. Las columnas de relleno a
contracorriente, en las que nos centramos en este apartado, son equipos cilindricos
que contienen en su interior un relleno cuyo objetivo es maximizar el area de contacto
entre gas y liquido. Las torres empacadas tienen eficiencias de remocion de gases mas
altas que otros equipos manejando caudales de gas residual mas altos y menor
cantidad de liquido de limpieza, aunque las pérdidas de presion son altas y los costos

del equipo, de operacion y de mantenimiento también pueden ser bastante altos.

2.3.2.5 Absorcion de CO,

Es aquella que es generada o provocada en una torre o columna de absorcién

mediante la agitacion o turbulencia en contracorriente de la fase liquida (agua) y la
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fase gaseosa (didxido de carbono), cuando este se disuelve con el agua reacciona en

la mezcla para formar acido carbonico.

2.3.2.6 Medicién del pH

El pH es una medida de la acidez o basicidad de una solucion. ElI pH es la
concentracion de iones o cationes de hidrogeno presentes en determinada sustancia.
Se conoce como el logaritmo negativo de base 10 de la actividad de los iones de

hidrogeno.

Figura 2.2. pH metro digital y Beaker de 250 ml

En el caso del estudio en interés la absorcion del CO, se puede seguir por
medio del pH en funcion del tiempo. Los valores del pH pueden obtenerse en funcién
del tiempo indicandonos la cantidad de CO; que es absorbido y por ser un gas este se
expresa en unidades de moles. Se realizan mediciones del pH hasta que no se observe

ninguna variacion en el pH manteniéndose de manera constante.

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Anillos Raschig: Los anillos Raschig son piezas de tubos que son utilizadas en

grandes cantidades como relleno dentro de las columnas de absorcion de gases
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permitiendo realizar destilaciones de gran eficiencia.

Caudal de fluido: EI caudal de fluido es la cantidad de fluido que pasa por un area

determinada y avanza en unidad de tiempo.

Dioxido de carbono- CO2: Es un gas resultante de la combinacién de dos cuerpos
simples el carbono y el oxigeno. Se produce por la combustion del carbon o los
hidrocarburos, la fermentacion de los liquidos y la respiracion de los humanos y de

los animales.

Gas acido: Un gas acido se caracteriza por ser un gas que contiene cantidades
significativas de acido sulfarico (H,S), didxido de carbono (CO;), 0 contaminantes

similares.

Gases contaminantes: Son gases que causan dafio ecologico a la atmosfera. Los
contaminantes gaseosos mas comunes son el dioxido de carbono, el monoxido de

carbono, los hidrocarburos, los éxidos de nitrégeno y los 6xidos de azufre.



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se desarrollo en este trabajo fue de tipo explicativa,
segun el autor Arias (2006), “es aquella que se encarga de buscar el porqué de los
hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto”. En este sentido, los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas
(investigacion postfacto), como de los efectos (investigacion experimental), mediante
la prueba de hipoétesis. (Pag. 31)

En esta investigacion se analizaron las variables y los resultados obtenidos en
una columna o torre de absorcion de gas 1C131D, con la finalidad de conocer el
porcentaje de CO, que quedd inmerso en el agua durante el proceso de frotacion por
contracorriente, donde el componente de interés de la fase gaseosa se transfirio a la

fase liquida.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se llevo a cabo es del tipo experimental, tal como
establece el autor Fidias G. Arias (2006), que es un “proceso que consiste en someter
a un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones, estimulos o
tratamientos (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se

producen (variable dependiente)”. (Pag. 33)

En este tipo de investigacion se analizaron las causas que permitieron generar

variacion en la cantidad de CO, que se mezclé con el agua por contracorriente.

16



17

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Fidias Arias (2006), define la poblacion como: “la poblacién o universo se
refiere al conjunto para el cual seran validas las conclusiones que se obtengan: a los
elementos 0 wunidades (personas, instituciones 0 cosas) involucradas en la

investigacion” (Pag. 81)

Durante la investigacion se tomaron como poblacion los compuestos agua, CO,
y aire que se usaron en la unidad de absorcion de gas IC131D, donde se tomaron 60
muestras representativas de una mezcla de CO,, agua y aire, y se hizo variar en cada
muestra los caudales de CO,, agua y aire y observando a través de la medicion del pH

correspondiente en cada muestra, la cantidad de CO, que se absorbi6 en la misma.
3.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION
En toda investigacion es necesaria la obtencion de datos o informacion que
permitan generar técnicas para el estudio de las variables que surjan durante la
ejecucion o planteamiento del problema. Es por eso que hubo la necesidad de realizar
experimentos y estudiar las variables generadas de los caudales de CO,, agua y aire.
En este caso se obtuvo como recoleccion de informacion la siguiente técnica:

3.4.1 Recopilacion bibliografica

Durante la elaboracion de este trabajo fue necesario obtener informacién

bibliogréfica (libros, documentos, tesis de grado, publicaciones en Internet, etc.).

Recopilacion que aporto informacion de gran utilidad y asi poder llevar a cabo

la realizacion de este trabajo.
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3.4.2 Entrevistas no estructuradas

Se solicitd asesorias con ingenieros y personal calificados y asociados al tema
a desarrollar, con el objetivo de obtener informacion que permitié la elaboracion de

este trabajo.

3.5 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para obtener los objetivos planteados en la investigacion, se utilizo la siguiente
metodologia.

3.5.1 Etapa I: Estudio de la operacion unitaria de absorcion de gas a escala
de una mezcla de CO,, agua y aire en una unidad de absorcién disefiada en el
laboratorio de procesos de la “Escuela Técnica Industrial Robinsoniana

Maturin”

Para la realizacion de esta etapa fue necesario elaborar una columna de
absorcion de gas a escala, con el fin de simular el proceso que se lleva a cabo en la

Unidad de Absorcion de Gas en estudio, para ello se utilizaron los siguientes equipos:

e Una columna cilindrica de 1000 ml

¢ Anillos del tipo Raschig

e Bafio de maria de capacidad de 50 litros
e Bomba de Y2 HP

e Bombona de CO;

e Mangueras y sujetadores
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Figura 3.1 Columna de absorcién de gas a escala.

Una vez establecido el disefio de la unidad de absorcion de gas a escala se
procedié a estipular las variables a estudiar, las cuales estuvieron representadas por el
caudal de agua y el caudal de CO,, estas fueron utilizadas bajo los siguientes valores

experimentales:

e Caudal de agua: 147,95y 67 L/h

e Caudal de Gas: 10, 15, 20, 30, 35 y 40 Lb/pulg?

De igual manera estas variables fueron combinadas en cada uno de los

experimentos de la siguiente manera:

e Experimento N°1: Caudal de agua: 147 L/h; Caudal de gas: 20 Lb/pulg?
e Experimento N°2: Caudal de agua: 147 L/h; Caudal de gas: 25 Lb/pulg?
e Experimento N°3: Caudal de agua: 67 L/h; Caudal de gas: 10 Lb/pulg?
e Experimento N°4: Caudal de agua: 67 L/h; Caudal de gas: 15 Lb/pulg?

e Experimento N°5: Caudal de agua: 95 L/h; Caudal de gas: 30 Lb/pulg?
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e Experimento N°6: Caudal de agua: 95 L/h; Caudal de gas: 35 Lb/pulg®

Posteriormente se procedio a determinar con un pH-metro el grado de acidez o
basicidad de la mezcla por medio del porcentaje molar de CO, que quedd inmerso en

el agua y que fue medido cada 5 minutos a 10 muestras de la mezcla.

Los valores del porcentaje molar de CO, obtenidos en cada una de las muestras

representativas fueron calculados con la siguiente ecuacion:
[% molar de CO,] = 3xKHx10 P (Ecuacion N°1)

Donde el nimero 3 es un valor tabulado y KH esta representado con el valor de

1x10™ que es considerado como la ionizacién del agua.

Para el célculo de los valores de pH respecto al porcentaje molar de CO, se
trabajo con un rango de medicion para el pH donde se clasificaron los valores de la

siguiente manera:

0 < pH < 7 Se considera sustancia acida.
pH = 7 Se considera sustancia neutra

7 > pH > 14 Se considera sustancia basica.

Se realizaron mediciones del pH hasta que no se observo ninguna variacién del

mismo en las muestras representativas.

Cabe destacar que los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos
fueron sujetos a un analisis estadistico por medio de un procedimiento de
comparacion mudltiple para determinar las medias que son significativamente

diferentes unas de otras.
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3.5.2 Etapa Il: Estudio de la operacién unitaria de absorcién de gas en la
columna de absorcion de gas 1C131D

Una vez que se obtuvieron las muestras de las mezclas en la columna de
absorcion de gas a escala, se procedié a analizar las muestras de las mezclas en la

columna de absorcion de gas IC131D.

La metodologia de estudio fue la misma utilizada en la de modelo a escala. En
esta unidad la columna de absorcion tenia una dimension en tamafio de 80mm de
diametro y 160mm de longitud rellena con anillos raschig a lo largo de la columna y
de manera uniforme, también con una entrada de agua en la parte superior que era
suministrada desde un bafio de circulacion a través de una bomba y con salida en la
parte inferior que era recirculada a lo largo de la columna y depositada en el bafio de

circulacion.

La entrada de aire y gas CO, también fueron suministrados a la columna en la
parte inferior donde éstas se desplazaron hacia la parte superior de la columna
mezclandose con el agua que era vertida a la columna, de igual manera una vez que
se obtuvo la mezcla de los tres componentes agua, CO, y aire, estos fueron

recolectados desde una llave de toma de muestras en la parte inferior de la columna.

El procedimiento experimental en la columna de absorcion de gas IC131D y en
la columna disefiada a escala fue el mismo, con la diferencia que en la columna de
absorcion de gas IC131D se tuvieron mas variables generadas a los caudales de agua,
aire 'y gas CO, que se suministraron a la columna, ya que estos eran de mayor
volumen y a diferencia del modelo a escala los caudales de entrada de los
componentes involucrados en el experimento podian ser regulados y medidos a través
de flujometros directamente desde la columna de absorcion de gas IC131D. De esta
manera se pudo saber con exactitud con que volumen de agua, gas Yy aire se estaba

trabajando, asi como también tres puntos de medidas de presion en diferentes puntos
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de la columna y manémetros que indicaban a qué presion se estaba operando durante

los analisis y funcién de la columna.

A diferencia de la columna a escala las muestras no sélo podian ser tomadas en
la parte inferior de la columna, sino que podian ser tomadas en cuatro puntos
diferentes a lo largo de la columna para saber las variables de temperaturas a lo largo
de ésta, y los resultados de los experimentos podian ser analizados en un computador

a través de un sistema automatico de adquisicion de datos para IC131D.

Las variables que se analizaron en la columna de absorcion de gas 1C131D
fueron las mismas que se generaron en la columna disefiada a escala donde estuvieron
representadas por el caudal de agua, aire y CO,; también se determino el porcentaje
de CO, que quedo inmerso en el agua, con la diferencia que en la columna de
absorcion de gas 1C131D se pudieron hacer mediciones mas exactas de los caudales

de CO,, agua y aire y se pudo obtener una mejor mezcla de los compuestos.

3.5.3 Etapa Ill: Comparacion de los resultados obtenidos durante la
operacion unitaria de absorcion de gas de una mezcla de CO,, agua y aire a
escala, con los resultados obtenidos en la absorcién de gas de la mezcla de CO,,

aguay aire realizada en la columna de absorcion de gas 1IC131D

De los resultados obtenidos en la columna de absorcion de gas disefiada a
escala como en la columna de absorcion de gas IC131D, se realizaron comparaciones
de las muestras obtenidas en cada columna de absorcion y establecer cuél de las dos
columnas de absorcion de gas arrojo mejores resultados en la medicion del porcentaje
molar de CO, y de esta manera determinar cual de las dos es mas eficiente, con

menos porcentaje de error.
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3.5.4 Etapa IV: Andlisis de la influencia de las variables de operacion en la
columna de absorcion de gas 1C131D

La influencia de las variables de operacion en la columna de absorcién de gas
IC131D fue regulada y analizadas de manera individual con el propésito de conocer

la influencia de la absorcion durante la operacion en la columna de absorcion.

Estas variables son: el caudal de agua, la presion de aire y la presion de CO..
Cada una de estas variables estuvo ajustada a un tiempo de medicion que se regulo
constantemente para conocer las variaciones de absorcion mediante la medicion del

pH respecto al tiempo.
3.6 RECURSOS
3.6.1 Recursos humanos

Para la elaboracion de este proyecto se necesit6 el asesoramiento de ingenieros
y personas calificadas en la especialidad que aportaron conocimiento que sirvio de

gran ayuda para la elaboracion de este proyecto.
3.6.2 Recursos financieros

Los gastos generados durante la elaboracion de éste proyecto fueron asumidos

por las personas encargadas en desarrollar dicho trabajo.
3.6.3 Recursos materiales y bibliograficos
Material bibliografico: Tesis, libros, documentos, Internet, etc.

Material de laboratorio: Beakers, pH metro, bafio de maria, columna cilindrica,

mangueras, sujetadores, cronometro, etc.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ESTUDIO DE LA OPERACION UNITARIA DE ABSORCION DE GAS A
ESCALA DE UNA MEZCLA DE CO;, AGUA Y AIRE EN UNA UNIDAD DE
ABSORCION DISENADA EN EL LABORATORIO DE PROCESOS DE LA
“ESCUELA TECNICA INDUSTRIAL ROBINSONIANA MATURIN”

En esta etapa inicialmente se realizaron las pruebas correspondientes en la
unidad de absorcion de gas a escala que se disefi6 en el laboratorio, a continuacién se
presentan los resultados del experimento N°1, donde las variables utilizadas fueron:

Presién de CO, = 20 Lb/pulg?, Caudal de agua = 147,18 L/h.

Tabla 4.1 Primer experimento realizado en la columna de absorcién de gas a

escala.
Tiempo(min) % molar de CO, pH
S) 5,09E-12 6,77
10 5,21E-12 6,76
15 5,33E-12 6,75
20 5,59E-12 6,73
25 5,85E-12 6,71
30 6,41E-12 6,67
35 6,87E-12 6,64
40 7,20E-12 6,62
45 7,36E-12 6,61
50 7,36E-12 6,61

24
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Como se puede observar en la tabla 4.1 los valores de porcentaje molar de CO,
que quedo disuelto en el agua contenida por la columna de absorcion de gas a escala
fue ascendiendo, es decir, a medida que aumentaba el tiempo de inyeccién del CO,
incrementaba también el porcentaje de este Ultimo, esto debido a que durante el
proceso de mezclado por contracorriente entre los componentes involucrados en la
columna de absorciéon de gas a escala se aumentaron los caudales lo que generd
mayor turbulencia en la columna de absorcion de gas y por ende un mayor mezclado

generando mas absorcion.

Esto se produjo ya que el CO, reaccioné con el agua formando acido carbénico

(Raymond Chang —1999), segun la siguiente ecuacion:

CO, + H,O <=>H,CO3

El &cido carbonico H,COs es el que aumenta la concentracion de protones H*

haciendo disminuir el pH, quedando la siguiente ecuacion:

H,CO3< = > HCO; + H®

6,78

e
6,76
6,74 AN

6,72
617 LN

6,68 AN

55 LN

6,64 N\
) \

6,62

6,6
6,58 T ; ;
4,50E-12 5,50E-12 6,50E-12 7,50E-12 8,50E-12

pH

Porcentaje de dioxido de carbono

Graéfica 4.1 Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,
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En la gréafica 4.1 se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad a escala, a medida que el porcentaje molar de CO,
incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccion del mismo el valor respectivo
del pH disminuye proporcionalmente con un valor de disminucion para cada muestra
de las mezclas de 0.08; mientras que el porcentaje molar de CO, inmerso en el agua
aumenta inversamente proporcional respecto al pH con un valor de 1.135e-12 en cada
muestra de las mezclas con una tendencia lineal. Es importante destacar que cada
uno de los resultados mencionados anteriormente fueron obtenidos mediante analisis

estadisticos y modelos computarizados.

Para efectos de esta etapa solo se tomo en cuenta los resultados obtenidos en el
experimento N°1, debido a que en cada uno de los experimentos realizados en la
columna de absorcidn de gas a escala se obtuvieron resultados similares con la misma

tendencia en cada una de las gréaficas.

Tabla 4.2 Resultado del analisis estadistico del primer experimento realizado en

la columna de absorcion de gas a escala.

Muestra Frecuencia Media Grupos homogéneos
10 3 6,61 X
9 3 6.61 X
8 3 6.62 X
7 3 6.64 X
6 3 6.67 X
) 3 6.71 X
4 3 6.73 X
3 3 6.75 X
2 3 6.76 XX
1 3 6.77 X
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En la tabla 4.2 mediante el programa computarizado de comparacién multiple
“El Startadvisor” se identifican 3 grupos homogéneos segun la alineacion del signo
X en la columna de grupos 27 homogeéneos, indicando que los signos X que se
encuentran en la misma alineacibn no muestran diferencia estadisticamente
significativa, mientras que los signos X que se encuentran fuera de la alineacion

muestran diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 4.3 Comparaciéon maltiple de los resultados obtenidos del primer

experimento realizado en la columna de absorcién de gas a escala.

Contraste Diferencias Limites
Muestra 1 — Muestra 2 0,01 0,0393334
Muestra 1 — Muestra 3 0,02 0,0393334
Muestra 1 — Muestra 4 *0,04 0,0393334
Muestra 1 — Muestra 5 *0,09 0,0393334
Muestra 1 — Muestra 6 *0,1 0,0393334
Muestra 1 — Muestra 7 *0,13 0,0393334
Muestra 1 — Muestra 8 *0,15 0,0393334
Muestra 1 — Muestra 9 *0,16 0,0393334

Muestra 1 — Muestra 10 *0,16 0,0393334
Muestra 2 - Muestra 3 0,01 0,0393334
Muestra 2 - Muestra 4 0,03 0,0393334
Muestra 2 - Muestra 5 *0,08 0,0393334
Muestra 2 - Muestra 6 *0,09 0,0393334
Muestra 2 - Muestra 7 *0,12 0,0393334
Muestra 2 - Muestra 8 *0,14 0,0393334
Muestra 2 - Muestra 9 *0,15 0,0393334

Muestra 2 - Muestra 10 *0,15 0,0393334
Muestra 3 - Muestra 4 0,02 0,0393334
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Tabla 4.3 Comparacién mdaltiple de los resultados obtenidos del primer

experimento realizado en

(Continuacidn)

la columna de absorcion de gas

a escala

Muestra 3 - Muestra 5 *0,07 0,0393334
Muestra 3 - Muestra 6 *0,08 0,0393334
Muestra 3 - Muestra 7 *0,11 0,0393334
Muestra 3 - Muestra 8 *0,13 0,0393334
Muestra 3 - Muestra 9 *0,14 0,0393334
Muestra 3 - Muestra 10 *0,14 0,0393334
Muestra 4 - Muestra 5 *0,05 0,0393334
Muestra 4 - Muestra 6 *0,06 0,0393334
Muestra 4 - Muestra 7 *0,09 0,0393334
Muestra 4 - Muestra 8 *0,11 0,0393334
Muestra 4 - Muestra 9 *,012 0,0393334
Muestra 4 - Muestra 10 *0,12 0,0393334
Muestra 5 - Muestra 6 0,006 0,0393334
Muestra 5 - Muestra 7 0,03 0,0393334
Muestra 5 - Muestra 8 *0,05 0,0393334
Muestra 5 - Muestra 9 *0,06 0,0393334
Muestra 5 - Muestra 10 *0,06 0,0393334
Muestra 6 - Muestra 7 0,03 0,0393334
Muestra 6 - Muestra 8 *0,05 0,0393334
Muestra 6 - Muestra 9 *0,06 0,0393334
Muestra 6 - Muestra 10 *0,06 0,0393334
Muestra 7 - Muestra 8 0,02 0,0393334
Muestra 7 - Muestra 9 0,03 0,0393334
Muestra 7 - Muestra 10 0,03 0,0393334
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Tabla 4.3 Comparacién mdaltiple de los resultados obtenidos del primer
experimento realizado en la columna de absorcion de gas a escala

(Continuacidn)

Muestra 8 - Muestra 9 0,01 0,0393334
Muestra 8 - Muestra 10 0,01 0,0393334
Muestra 9 - Muestra 10 0 0,0393334

Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados obtenidos
en cada una de las muestras obtenidas en la columna de absorcion de gas modelo a

escala.

En la tabla 4.3 se aplica un procedimiento de comparacién maltiple mediante el
programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 31 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcion de
gas a escala muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. El método actualmente utilizado para discernir entre las medias
es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como

significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero.

En cada uno de los experimentos realizados en la columna de absorcién de gas
a escala se obtuvieron resultados similares con la misma tendencia en cada una de las
graficas, a excepcion de los valores obtenidos en el experimento nimero cuatro donde
se obtuvieron resultados significativos en los valores del pH en comparacion a los

demas resultados obtenidos en cada uno de los experimentos realizados.
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Obteniéndose de esta manera el comportamiento esperado en cada uno de los

experimentos.

Tabla 4.4 Resultados promedios de todos los experimentos realizados en la

columna de absorcion de gas a escala.

Experimentos Presion de SOZ Caudal de % molar de CO;, | pH
(Lb/pulg) agua (L/h)

Experimento N°1 20 147,18 6,23E-12 6,69
Experimento N°2 25 147,18 5,12E-12 6.77
Experimento N°3 10 67 4,83E-12 6.80
Experimento N°4 15 67 6,81E-12 5.66
Experimento N°5 30 95 5,65E-12 6.73
Experimento N°6 35 95 5,64E-12 6.73

En la tabla 4.4 se puede observar los resultados promedios obtenidos en cada
una de las pruebas realizadas, efectivamente todos los experimentos tuvieron un
comportamiento similar ain a pesar de que se utilizaron diferentes valores en cada
una de las variables de trabajo, de igual manera los resultados obtenidos del pH
fueron parecidos a excepcion del experimento N°4, esto debido a que posiblemente la
concentracion de la bombona de CO, utilizada durante la ejecucion de esta prueba era
mayor que las consumidas en el resto. Durante la realizacion de los experimentos se
utilizaron 12 bombonas de CO, de 10,5 kg.

Cabe destacar que se sustento la confiabilidad sobre un andlisis estadistico
aplicando un procedimiento de comparacién multiple para determinar las medias que

son significativamente diferentes una de otras.
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Tabla 4.5 Resultado del analisis estadistico de los resultados promedios de todos

los experimentos realizados en la columna de absorcidn de gas a escala.

Experimento Frecuencia

Experimento N° 6
Experimento N° 5
Experimento N° 4
Experimento N° 3
Experimento N° 2

Experimento N° 1

3

3
3
3
3
3

Media Grupos homogéneos
5,66 X
6,69 X
6,73 X
6,73 X
6,77 X
6,80 X

En la tabla 4.5 mediante el programa computarizado de comparacién multiple

“El Startadvisor” se identifica un grupo homogéneo segun la alineacion del signo X

en la columna de grupos homogéneos, indicando que los signos X que se encuentran

en la misma alineacion no muestran diferencia estadisticamente significativa,

mientras que los signos X que se encuentran fuera de la alineacion muestran

diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 4.6 Comparaciéon multiple de los resultados promedios de todos los

experimentos realizados en la columna de absorcion de gas a escala.

Contraste Diferencias Limites
Experimento N° 1 - Experimento N° 2 *-0,08 0,01779
Experimento N° 1 - Experimento N° 3 *-0,11 0,01779
Experimento N° 1 - Experimento N° 4 *1,03 0,01779
Experimento N° 1 - Experimento N° 5 *-0,04 0,01779
Experimento N° 1 - Experimento N° 6 *-0,04 0,01779
Experimento N° 2 - Experimento N° 3 *-0,03 0,01779
Experimento N° 2 - Experimento N° 4 *1,11 0,01779
Experimento N° 2 - Experimento N° 5 *0,04 0,01779
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Tabla 4.6 Comparacién multiple de los resultados promedios de todos los
experimentos realizados en la columna de absorcibn de gas a escala

(Continuacidn)

Contraste Diferencias Limites
Experimento N° 2 - Experimento N° 6 *0,04 0,01779
Experimento N° 3 - Experimento N° 4 *1,14 0,01779
Experimento N° 3 - Experimento N° 5 *0,07 0,01779
Experimento N° 3 - Experimento N° 6 *0,07 0,01779
Experimento N° 4 - Experimento N° 5 *-1,07 0,01779
Experimento N° 4 - Experimento N° 6 *-1,07 0,01779
Experimento N° 5 - Experimento N° 6 0 0,01779

Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados obtenidos

en cada una de las muestras obtenidas en la columna de absorcion de gas a escala.

En la tabla 4.6 se aplica un procedimiento de comparacion mdultiple mediante el
programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 14 pares, indican que estos muestran diferencias estadisticamente significativas a
un nivel de confianza de 95.0 %. EI método actualmente utilizado para discernir entre
las medias es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher
(LCD). Con este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias

como significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero.
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4.2 ESTUDIO DE LA OPERACION UNITARIA DE ABSORCION DE GAS
EN LA COLUMNA DE ABSORCION DE GAS IC131D

En esta etapa inicialmente se realizaron las pruebas correspondientes en la
unidad de absorcion de gas IC131D, a continuacion se presentan los resultados del
experimento (Tabla 4.7), donde las variables utilizadas fueron Presién de CO, =10
Lb/pulg?, Caudal de agua = 67 L/h.

Tabla 4.7. Resultados del primer experimento realizado en la columna de
absorcion de gas modelo 1C131D.

Tiempo(min) % molar de CO, pH
5) 4,75E-12 6,80
10 5,09E-12 6,77
15 5,46E-12 6,74
20 5,72E-12 6,72
25 5,96E-12 6,70
30 6,56E-12 6,66
35 7,03E-12 6,63
40 7,36E-12 6,61
45 7,54E-12 6,60
50 7,89E-12 6,58

Como se puede observar en la tabla 4.7 los valores de porcentaje de CO,
disuelto en el agua contenida por la columna de absorcion de gas IC131D fueron
ascendiendo de manera progresiva, es decir, a medida que aumentaba el tiempo de
inyeccién del CO, incrementaba también el porcentaje de este Gltimo, esto debido al

mismo fendbmeno mencionado en la etapa anterior.



34

6,85
6.8 ¢
6,75 \
6,7 \
6,65 \\
6.6
) \
6,55 :

4,50E-12 5,50E-12 6,50E-12 7,50E-12 8,50E-12

pH

Porcentaje de dioxido de carbono

Graéfica 4.2 Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,

En la gréfica 4.2 se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad a escala, a medida que el porcentaje molar de CO,
incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccion del mismo el valor respectivo
del pH disminuye proporcionalmente con un valor de disminucion para cada muestra
de las mezclas de 0,11; mientras que el porcentaje molar de CO, inmerso en el agua
aumenta inversamente proporcional respecto al pH con un valor de 1.57e-12 en cada
muestra de las mezclas con una tendencia lineal. Es importante destacar que cada
uno de los resultados mencionados anteriormente fueron obtenidos mediante analisis
estadisticos y modelos computarizados. Para efectos de esta etapa solo se tomd en
cuenta los resultados obtenidos en el experimento N°1, debido a que en cada uno de
los experimentos realizados en la columna de absorcion de gas a escala se obtuvieron

resultados similares con la misma tendencia en cada una de las gréaficas.

Tabla 4.8. Resultado del analisis estadistico del primer experimento realizado en

la columna de absorcion de gas modelo 1C131D.

Muestra Frecuencia Media Grupos Homogéneos
10 3 6,58 X
9 3 6,60 X
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Tabla 4.8. Resultado del analisis estadistico del primer experimento realizado en

la columna de absorcion de gas modelo 1C131D (Continuacion)

Muestra Frecuencia Media Grupos Homogéneos
8 3 6,61 X
7 3 6,63 X
6 3 6,66 X
5 3 6,70 X
4 3 6,72 X
3 3 6,74 X
2 3 6,77 X
1 3 6,80 X

En la tabla 4.8 mediante el programa computarizado de comparacién multiple

“El Startadvisor” indica que todos los grupos homogéneos se encuentran en la misma

alineacion del signo X, indicando que no existe diferencia significativamente

estadistica.

Tabla 4.9. Comparacién mualtiple de los resultados obtenidos del primer

experimento realizado en la columna de absorcién de gas modelo 1C131D.

Contraste Diferencias Limites
Muestra 1 - Muestra 2 *0,03 0,0170319
Muestra 1 - Muestra 3 *0,06 0,0170319
Muestra 1 - Muestra 4 *0,08 0,0170319
Muestra 1 - Muestra 5 *0,1 0,0170319
Muestra 1 - Muestra 6 *0,14 0,0170319
Muestra 1 - Muestra 7 *0,17 0,0170319
Muestra 1 - Muestra 8 *0,19 0,0170319
Muestra 1 - Muestra 9 *0,2 0,0170319
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Tabla 4.9. Comparacién mdaltiple de los resultados obtenidos del primer
experimento realizado en la columna de absorcién de gas modelo 1C131D

(Continuacidn)

Muestra 1 - Muestra 10 *0,2 0,0170319
Muestra 2 - Muestra 3 *0,03 0,0170319
Muestra 2 - Muestra 4 *0,05 0,0170319
Muestra 2 - Muestra 5 *0,07 0,0170319
Muestra 2 - Muestra 6 *0,11 0,0170319
Muestra 2 - Muestra 7 *0,14 0,0170319
Muestra 2 - Muestra 8 *0,16 0,0170319
Muestra 2 - Muestra 9 *0,17 0,0170319
Muestra 2 - Muestra 10 *0,17 0,0170319
Muestra 3 - Muestra 4 *0,02 0,0170319
Muestra 3 - Muestra 5 *0,04 0,0170319
Muestra 3 - Muestra 6 *0,08 0,0170319
Muestra 3 - Muestra 7 *0,11 0,0170319
Muestra 3 - Muestra 8 *0,13 0,0170319
Muestra 3 - Muestra 9 *0,14 0,0170319
Muestra 3 - Muestra 10 *0,14 0,0170319
Muestra 4 - Muestra 5 *0,02 0,0170319
Muestra 4 - Muestra 6 *0,06 0,0170319
Muestra 4 - Muestra 7 *0,09 0,0170319
Muestra 4 - Muestra 8 *0,11 0,0170319
Muestra 4 - Muestra 9 *0,12 0,0170319
Muestra 4 - Muestra 10 *0,12 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 6 *0,04 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 7 *0,07 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 8 *0,09 0,0170319
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Tabla 4.9. Comparacién mdaltiple de los resultados obtenidos del primer
experimento realizado en la columna de absorcién de gas modelo 1C131D

(Continuacidn)

Muestra 5 - Muestra 9 *0,1 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 10 *0,1 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 6 *0,04 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 7 *0,07 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 8 *0,09 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 9 *0,1 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 10 *0,1 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 6 *0,04 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 7 *0,07 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 8 *0,09 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 9 *0,1 0,0170319
Muestra 5 - Muestra 10 *0,1 0,0170319
Muestra 6 - Muestra 7 *0,03 0,0170319
Muestra 6 - Muestra 8 *0,05 0,0170319
Muestra 6 - Muestra 9 *0,06 0,0170319
Muestra 6 - Muestra 10 *0,06 0,0170319
Muestra 7 - Muestra 8 *0,02 0,0170319
Muestra 7 - Muestra 9 *0,03 0,0170319
Muestra 7 - Muestra 10 *0,03 0,0170319
Muestra 8 - Muestra 9 0,01 0,0170319
Muestra 8 - Muestra 10 0,01 0,0170319
Muestra 9 - Muestra 10 0 0,0170319

Nota: * Indica una diferencia significativa.
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En la tabla 4.9 se aplica un procedimiento de comparacion multiple mediante el
programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 44 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcion de
gas a escala muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. EI método actualmente utilizado para discernir entre las medias
es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como

significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero.

Los resultados que se obtuvieron en los experimentos siguientes que se
realizaron en la columna de absorcion de gas IC131D arrojaron en mismo

comportamiento y describieron la misma similitud.

Tabla 4.10. Resultados promedios de todos los experimentos realizados en la

columna de absorcion de gas modelo 1C131D.

Experimentos Presion de 502 Caudal de agua pH % molar de CO,
(Lb/pulg?) (L/h)
Experimento N° 1 10 67 6,68 6,34E-12
Experimento N° 2 15 67 6,57 7,70E-12
Experimento N° 3 20 147 6,69 6,22E-12
Experimento N° 4 25 147 6,51 9,62E-12
Experimento N° 5 30 95 6,54 9,04E-12
Experimento N° 6 35 95 6,62 7,41E-12

En esta tabla se pueden observar los resultados promedios obtenidos en cada

una de las pruebas realizadas en la unidad de absorcién de gas 1C131D, destacando
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que el caudal de agua se mantuvo constante para los dos primeros experimentos, pero
se hicieron variaciones de presion del CO, para conocer su influencia, donde se
observo que a medida que se aumento la presion se generd mayor absorcion del gas
en el agua reflejado por los valores de pH y el porcentaje molar de CO, resultante
durante los célculos realizados. De igual forma, se realiz6 el mismo procedimiento

para los cuatros experimentos posteriores.

Durante el mezclado del CO,, agua y aire en la unidad de absorcion de gas
IC131D, estos pudieron observarse con mejor facilidad debido a la mayor dimension
en tamafio de la unidad de absorcién gas. Como se ha descrito y explicado en los
resultados de los experimentos anteriores el aumento de presién gener6 mayor
turbulencia y frotacion entre el CO,, agua y aire teniéndose cono resultado mayor
cantidad de CO; disuelto en el agua. Cabe destacar la veracidad de nuestras
observaciones sobre un analisis estadistico aplicando un procedimiento de
comparacion mdltiple para determinar las medias que son significativamente

diferentes una de otras.

Tabla 4.11 Resultado del analisis estadistico de los resultados promedios de
todos los experimentos realizados en la columna de absorcion de gas modelo
IC131D.

Experimento Frecuencia Media Grupos homogéneos
Experimento N° 6 3 6,51 X
Experimento N° 5 3 6,54 X
Experimento N° 4 3 6,57 X
Experimento N° 3 3 6,62 X
Experimento N° 2 3 6,68 X
Experimento N° 1 3 6,69 X
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Tabla 4.12. Comparacion multiple de los resultados promedios de todos los
experimentos realizados en la columna de absorcion de gas modelo IC131D.

Contraste Diferencias Limites
Experimento N° 1 - Experimento N° 2 *0,11 0,01779
Experimento N° 1 - Experimento N° 3 -0,01 0,01779
Experimento N° 1 - Experimento N° 4 *0,17 0,01779
Experimento N° 1 - Experimento N° 5 *0,14 0,01779
Experimento N° 1 - Experimento N° 6 *0,06 0,01779
Experimento N° 2 - Experimento N° 3 *-0,12 0,01779
Experimento N° 2 - Experimento N° 4 *0,06 0,01779
Experimento N° 2 - Experimento N° 5 *0,03 0,01779
Experimento N° 2 - Experimento N° 6 *-0,05 0,01779
Experimento N° 3 - Experimento N° 4 *0,18 0,01779
Experimento N° 3 - Experimento N° 5 *0,15 0,01779
Experimento N° 3 - Experimento N° 6 *0,07 0,01779
Experimento N° 4 - Experimento N° 5 *-0,03 0,01779
Experimento N° 4 - Experimento N° 6 *-0,11 0,01779
Experimento N° 5 - Experimento N° 6 *-0,08 0,01779

* Indica una diferencia significativa.

En la tabla 4.12 se aplica un procedimiento de comparacién multiple mediante
el programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 14 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcion de
gas IC131D muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de

confianza de 95.0 %. El método actualmente utilizado para discernir entre las medias
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es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como

significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero.

4.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA
OPERACION UNITARIA DE ABSORCION DE GAS DE UNA MEZCLA DE
CO,, AGUA'Y AIRE A ESCALA, CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
LA ABSORCION DE GAS DE LA MEZCLA DE CO, AGUA Y AIRE
REALIZADA EN LA COLUMNA DE ABSORCION DE GAS IC131D

El siguiente procedimiento describe la comparacion de los resultados obtenidos
en la columna de absorcion de gas modelo a escala y la columna de absorcion de gas
IC131D. Para la realizacion de comparaciones de los resultados fue necesario hacer
un promedio general de los valores del pH y el porcentaje molar de CO; obtenido en
las 60 muestras de la columna de absorcion a escala y las 60 muestras de la columna
de absorcion de gas 1IC131D.

Tabla 4.13 Resultados promedios de todos los experimentos realizados en la

columna de absorcion de gas a escala.

Experimentos Presion de SOZ Caudal de pH | % molar de CO,
(Lb/pulg?) agua (L/h)
Experimento N° 1 20 147,18 6,69 6,23E-12
Experimento N° 2 25 147,18 6,77 5,12E-12
Experimento N° 3 10 67 6,80 4,83E-12
Experimento N° 4 15 67 5,66 6,81E-12
Experimento N° 5 30 95 6,73 5,65E-12
Experimento N° 6 35 95 6,73 5,64E-12
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Tabla 4.14 Resultados promedios de todos los experimentos realizados en la

columna de absorcion de gas modelo 1C131D.

Experimentos Presion de SOZ Caudal de agua pH | % molar de CO,
(Lb/pulg?) (L/h)
Experimento N° 1 10 67 6,68 6,34E-12
Experimento N° 2 15 67 6,57 7,70E-12
Experimento N° 3 20 147 6,69 6,22E-12
Experimento N° 4 25 147 6,51 9,62E-12
Experimento N° 5 30 95 6,54 9,04E-12
Experimento N° 6 35 95 6,62 7,41E-12

La tabla 4.13 y 4.14 que se describieron anteriormente muestran resultados
similares en los valores del pH. Como se demostré anteriormente cada una de estas
arrojaron diferencias estadisticas significativas mediante el uso de programas y

modelos computarizados.

Los valores del pH obtenidos en las muestras de la columna de absorcién de gas
IC131D mostraron valores menores en comparacién a los de las muestras de la
columna de absorcion de gas modelo a escala indicando que se tuvo mayor % molar
de CO, disuelto en el agua, a excepcion del experimento nimero cuatro realizado en
la columna de absorcion de gas modelo a escala donde el valor del pH mantuvo un

valor inferior a los demas valores obtenidos.

4.4 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE OPERACION
EN LA COLUMNA DE ABSORCION DE GAS IC131D

En pruebas realizadas en la columna de absorcion de gas IC131D se observo
que durante la variacion de los caudales de CO,, agua y aire, los resultados obtenidos

mantuvieron el mismo comportamiento y la misma tendencia en cada uno de los
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experimentos, es decir, a medida que disminuyo el valor del pH aumento el % molar
de CO,.

Los valores obtenidos del % molar de CO, en cada una de las pruebas
efectuadas fueron semejantes estadisticamente indicando que la variacion de los
caudales no afecto en gran medida las pruebas realizadas. Sin embargo, al realizar el
analisis estadistico de los resultados de la columna de absorcion de gas 1C131D se
pudo observar que la variacion del caudal de agua en cada una da la pruebas fue las
mas influyente teniéndose mas % molar de CO, disuelto en el agua, ya que al
aumentar el caudal de agua este inunda la columna de absorcion generando mayor
turbulencia impidiendo que el gas se escape obteniéndose un mejor mezclado. Cabe
destacar que cada una de las pruebas se realizd bajo las mismas condiciones y

pardmetros de trabajo.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» La descripciédn de la unidad de absorcion de gas 1C131D es fundamental para su

funcionamiento, lo cual permite realizar las operaciones unitarias.

» En las operaciones unitarias realizadas en la unidad de absorcion de gas
IC131D y en la columna de absorcion de gas modelo a escala el % molar de
CO, aumenta y el pH disminuye a medida que transcurre el tiempo y los
resultados que se obtuvieron en ambas unidades de absorcién fueron

estadisticamente similares.

» Mediante los analisis estadisticos realizados a cada una de las mezclas
obtenidas tanto en la unidad de absorcién de gas IC131D y la unidad de
absorcion de gas modelo a escala se demostrd que la unidad de absorcidn de

gas IC131D es mas eficiente.

» La variacion de cada uno de los caudales utilizados en la columna de absorcién
de gas IC131D no tuvo influencia estadisticamente significativa durante las
pruebas ya que los valores obtenidos en cada una de estas fueron parecidos. Sin
embargo, es necesario mencionar que la variable mas influyente fue el caudal
de agua donde se observo mayor % molar de CO; disuelto cuando este se

aumento.
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5.2 RECOMENDACIONES

» Se deben hacer mediciones de pH hasta que no se observe variacion en los
resultados obtenidos en el pH-metro, esto indica que la mezcla no acepta mas

porcentaje molar de CO,.

» Para tener una mejor absorcion a medida que se aumenta el caudal de agua se

debe aumentar la presion de gas CO; ya que son directamente proporcionales.

» Con la activacion y calibracion del cromatografo de gases ubicado en el
laboratorio de procesos de la “Escuela Técnica Industrial Robinsoniana
Maturin” se puede determinar las concentraciones mediante la separacion de los

componentes.
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APENDICES



APENDICE A
(Anélisis estadistico)



Experimento N° 02.

Presién de CO, = 25 Lb/pulg®.
pH inicial = 6,81.

Caudal de agua = 147,18 L/h.

Tabla Al Resultados obtenidos del segundo experimento realizado en la columna de absorcion
de gas a escala.

Grafica Al Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,



En la gréafica Al se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad a escala, a medida que el porcentaje molar de CO,
incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccidn del mismo el valor respectivo
del pH disminuye proporcionalmente con un valor de disminucion para cada muestra
de las mezclas de 0.05; mientras que el porcentaje molar de CO, inmerso en el agua
aumenta inversamente proporcional respecto al pH con un valor de 6.7e-13 en cada
muestra de las mezclas con una tendencia lineal. Es importante destacar que cada
uno de los resultados mencionados anteriormente fueron obtenidos mediante analisis

estadisticos y modelos computarizados.

Tabla A2 Resultado del analisis estadistico del segundo experimento realizado en la columna de

absorcion de gas a escala.

En la tabla A2 mediante el programa computarizado de comparacion multiple
“El Startadvisor” se identifican 4 grupos homogéneos segun la alineacion del signo
X en la columna de grupos homogéneos, indicando que los signos X que se
encuentran en la misma alineacion no muestran diferencia estadisticamente
significativa, mientras que los signos X que se encuentran fuera de la alineacién

muestran diferencias estadisticamente significativas.



Tabla A3 Comparacion multiple de los resultados obtenidos del segundo experimento realizado

en la columna de absorcion de gas a escala.




Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados
obtenidos en la columna de absorcion de gas modelo a escala.

En la tabla A3 se aplica un procedimiento de comparacion multiple mediante el
programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 37 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcién de
gas a escala muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. El método actualmente utilizado para discernir entre las medias
es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con



este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como

significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero.
Experimento N° 03.

Presién de CO, = 10 Lb/pulg?®.

pH inicial = 6,84.

Caudal de agua = 67 L/h.

Tabla A4 Resultados obtenidos del tercer experimento realizado en la columna de absorcion de
gas a escala.
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Grafica A2 Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,

En la grafica A2 se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad a escala, a medida que el porcentaje molar de CO,
incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccion del mismo el valor respectivo
del pH disminuye proporcionalmente con un valor de disminucion para cada muestra
de las mezclas de 0,05; mientras que el porcentaje molar de CO, inmerso en el agua
aumenta inversamente proporcional respecto al pH con un valor de 6,1e-12 en cada
muestra de las mezclas con una tendencia lineal. Es importante destacar que cada

uno de los resultados mencionados anteriormente fueron obtenidos mediante analisis

estadisticos y modelos computarizados.




Tabla A5 Resultado del analisis estadistico del tercer experimento realizado en la columna de

absorcion de gas a escala.

En la tabla A5 mediante el programa computarizado de comparacion multiple
“El Startadvisor” se identifican 4 grupos homogéneos segun la alineacion del signo
X en la columna de grupos homogéneos, indicando que los signos X que se
encuentran en la misma alineacion no muestran diferencia estadisticamente
significativa, mientras que los signos X que se encuentran fuera de la alineacién

muestran diferencias estadisticamente significativas.

Tabla A6 Comparacion multiple de los resultados obtenidos del tercer experimento realizado en

la columna de absorcion de gas a escala.







Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados
obtenidos en cada una de las muestras obtenidas en la columna de absorcion de gas

modelo a escala.

En la tabla A6 se aplica un procedimiento de comparacion multiple mediante el
programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 37 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcion de
gas a escala muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. El método actualmente utilizado para discernir entre las medias
es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como

significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero.

Experimento N° 04.

Presién de CO, = 15 Lb/pulg?.

pH inicial = 6,35.

Caudal de agua = 67 L/h.



Tabla A7 Resultados obtenidos del cuarto experimento realizado en la columna de absorcion de
gas a escala.

Grafica A3 Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,

En la grafica A3 se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad a escala, a medida que el porcentaje molar de CO,
incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccion del mismo el valor respectivo

del pH disminuye proporcionalmente con un valor de disminucion para cada muestra



de las mezclas de 0,155; mientras que el porcentaje molar de CO, inmerso en el agua
aumenta inversamente proporcional respecto al pH con un valor de 2,06e-12 en cada
muestra de las mezclas con una tendencia lineal. Es importante destacar que cada
uno de los resultados mencionados anteriormente fueron obtenidos mediante analisis

estadisticos y modelos computarizados.

Tabla A8 Resultado del analisis estadistico del cuarto experimento realizado en la columna de

absorcion de gas a escala.

En la tabla A8 mediante el programa computarizado de comparacion multiple
“El Startadvisor” se identifica un grupo homogéneo segun la alineacion del signo X
en la columna de grupos homogeéneos, indicando que los signos X que se encuentran
en la misma alineacion no muestran diferencia estadisticamente significativa,
mientras que los signos X que se encuentran fuera de la alineacion muestran

diferencias estadisticamente significativas.



Tabla A9 Comparacién multiple de los resultados obtenidos del cuarto experimento realizado
en la columna de absorcion de gas a escala.




Muestra 6 - Muestra 7 0,01 0,0170319
Muestra 6 - Muestra 8 *0,02 0,0170319
Muestra 6 - Muestra 9 *0,04 0,0170319
Muestra 6 - Muestra 10 *0,05 0,0170319
Muestra 7 - Muestra 8 0,01 0,0170319
Muestra 7 - Muestra 9 *0,03 0,0170319
Muestra 7 - Muestra 10 *0,04 0,0170319
Muestra 8 - Muestra 9 *0,02 0,0170319
Muestra 8 - Muestra 10 *0,03 0,0170319
Muestra 9 - Muestra 10 0,01 0,0170319

Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados

obtenidos en la columna de absorcion de gas modelo a escala.

En la tabla A9 se aplica un procedimiento de comparacion multiple mediante el
programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 41 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcion de
gas a escala muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. EI método actualmente utilizado para discernir entre las medias
es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como

significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero.

Experimento N° 05.

Presién de CO, = 30 Lb/pulg®.

pH inicial = 6,78.




Caudal de agua = 95 L/h.

Tabla A10 Resultados obtenidos del quinto experimento realizado en la columna de absorcion

de gas a escala.

Grafica A4 Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,



En la gréafica A4 se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad a escala, a medida que el porcentaje molar de CO,
incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccidn del mismo el valor respectivo
del pH disminuye proporcionalmente con un valor de disminucion para cada muestra
de las mezclas de 0,045; mientras que el porcentaje molar de CO, inmerso en el agua
aumenta inversamente proporcional respecto al pH con un valor de 5,9e-13 en cada
muestra de las mezclas con una tendencia lineal. Es importante destacar que cada
uno de los resultados mencionados anteriormente fueron obtenidos mediante analisis
estadisticos y modelos computarizados.

Tabla A1l Resultado del analisis estadistico del quinto experimento realizado en la columna de
absorcion de gas a escala.

En la tabla A11 mediante el programa computarizado de comparacién multiple
“El Startadvisor” se identifica 6 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X
en la columna de grupos homogéneos, indicando que los signos X que se encuentran
en la misma alineacion no muestran diferencia estadisticamente significativa,



mientras que los signos X que se encuentran fuera de la alineacion muestran

diferencias estadisticamente significativas.

Tabla A12 Comparacion multiple de los resultados obtenidos del quinto experimento realizado

en la columna de absorcion de gas a escala.




Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados
obtenidos en cada una de las muestras obtenidas en la columna de absorcion de gas
modelo a escala.

En la tabla A12 se aplica un procedimiento de comparacion multiple mediante

el programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son



significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 36 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcién de
gas a escala muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. El método actualmente utilizado para discernir entre las medias
es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como
significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero.

Experimento N° 06.
Presién de CO, = 35 Lb/pulg?®.

pH inicial = 6.85.

Caudal de agua =95 L/h.

Tabla A13 Resultados obtenidos del sexto experimento realizado en la columna de absorcién de

gas a escala.
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Grafica A5 Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,

En la grafica A5 se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad a escala, a medida que el porcentaje molar de CO,
incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccion del mismo el valor respectivo
del pH disminuye proporcionalmente con un valor de disminucion para cada muestra
de las mezclas de 0,055; mientras que el porcentaje molar de CO, inmerso en el agua
aumenta inversamente proporcional respecto al pH con un valor de 7e-13 en cada
muestra de las mezclas con una tendencia lineal. Es importante destacar que cada
uno de los resultados mencionados anteriormente fueron obtenidos mediante analisis

estadisticos y modelos computarizados

Tabla A14 Resultado del analisis estadistico del sexto experimento realizado en la columna de

absorcion de gas a escala.

Muestra | Frecuencia | Media | Grupos Homogéneos
10 3 6,68 X
9 3 6,69 XX
8 3 6,70 XX
7 3 6,71 XX




En la tabla A14 mediante el programa computarizado de comparacién multiple
“El Startadvisor” se identifica 5 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X
en la columna de grupos homogeéneos, indicando que los signos X que se encuentran
en la misma alineacion no muestran diferencia estadisticamente significativa,
mientras que los signos X que se encuentran fuera de la alineacion muestran

diferencias estadisticamente significativas

Tabla A15 Comparacion multiple de los resultados obtenidos del sexto experimento realizado en
la columna de absorcién de gas a escala.







Muestra 7 - Muestra 9 *0,02 0,0170319
Muestra 7 - Muestra 10 *0,03 0,0170319
Muestra 8 - Muestra 9 0,01 0,0170319
Muestra 8 - Muestra 10 *0,02 0,0170319
Muestra 9 - Muestra 10 0,01 0,0170319

Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados
obtenidos en cada una de las muestras obtenidas en la columna de absorcion de gas

modelo a escala.

En la tabla A15 se aplica un procedimiento de comparacién multiple mediante
el programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 37 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcion de
gas a escala muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. EI método actualmente utilizado para discernir entre las medias
es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como

significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero.
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Figura B1 Columna de absorcién de gas a escala



Figura B2 Bomba de aire.




Figura B3 Bafio de circulacién.

Figura B4 pH metro digital y Beaker de 250 ml.




Figura B5 Bombonas de CO,y manometro regulador de presién.

Figura B6 Columna de absorcion de gas a escala, bomba de aire y bafio de circulacion.




Figura B7 Columna de absorcion de gas 1C131D.




APENNDICES



APENDICE C

(Analisis estadistico)



Experimento N° 02.

Presién de CO, = 15 Lb/pulg®.

pH inicial = 6,74.

Caudal de agua = 67 L/h.

Tabla C1 Resultados obtenidos del segundo experimento realizado en la columna de absorcion
de gas modelo 1C131D.
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Grafica C1 Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,

En la gréafica C1 se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad de absorcion de gas IC131D, a medida que el
porcentaje molar de CO, incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccion del
mismo el valor respectivo del pH disminuye proporcionalmente con un valor de
disminucion para cada muestra de las mezclas de 0,135; mientras que el porcentaje
molar de CO, inmerso en el agua aumenta inversamente proporcional respecto al pH
con un valor de 2,44e-12 en cada muestra de las mezclas con una tendencia lineal. Es
importante destacar que cada uno de los resultados mencionados anteriormente

fueron obtenidos mediante analisis estadisticos y modelos computarizados

Tabla C2 Resultado del andlisis estadistico del segundo experimento realizado en la columna de

absorcion de gas modelo 1C131D.

Muestra | Frecuencia | Media Grupos Homogéneos
10 3 6,45 X
9 3 6,50 X
8 3 6,54 X
7 3 6,57 X




En la tabla C2 mediante el programa computarizado de comparacion multiple “El
Startadvisor” no identifica ningin grupo homogéneo segun la alineacién del signo X
en la columna de grupos homogeéneos, indicando que los signos X que se encuentran
en la misma alineacion no muestran diferencia estadisticamente significativa,
mientras que los signos X que se encuentran fuera de la alineacion muestran
diferencias estadisticamente significativas.

Tabla C3 Comparaciéon multiple de los resultados obtenidos del segundo experimento realizado
en la columna de absorcion de gas modelo 1C131D.







Muestra 7 - Muestra 9 *0,07 0,0170319
Muestra 7 - Muestra 10 *0,12 0,0170319
Muestra 8 - Muestra 9 *0,04 0,0170319
Muestra 8 - Muestra 10 *0,09 0,0170319
Muestra 9 - Muestra 10 *0,05 0,0170319

Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados obtenidos

en cada una de las muestras obtenidas en la columna de absorcién de gas 1C131D.

En la tabla C3 se aplica un procedimiento de comparacion multiple mediante el
programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 45 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcion de
gas IC131D muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. El método actualmente utilizado para discernir entre las medias
es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como

significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero

Experimento N° 03.

Presién de CO, = 20 Lb/pulg?.

pH inicial = 6,86.



Caudal de agua = 147 L/h.

Tabla C4 Resultados obtenidos del tercer experimento realizado en la columna de absorcion de
gas modelo 1C131D.

Grafica C2 Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,



En la grafica C2 se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad de absorcién de gas IC131D, a medida que el
porcentaje molar de CO, incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccién del
mismo el valor respectivo del pH disminuye proporcionalmente con un valor de
disminucion para cada muestra de las mezclas de 0,135; mientras que el porcentaje
molar de CO; inmerso en el agua aumenta inversamente proporcional respecto al pH
con un valor de 2,44e-12 en cada muestra de las mezclas con una tendencia lineal. Es
importante destacar que cada uno de los resultados mencionados anteriormente
fueron obtenidos mediante andlisis estadisticos y modelos computarizados

Tabla C5 Resultado del andlisis estadistico del tercer experimento realizado en la columna de
absorcion de gas modelo 1C131D.

En la tabla C5 mediante el programa computarizado de comparacion mdaltiple “El
Startadvisor” no identifica ningin grupo homogéneo segun la alineacién del signo X



en la columna de grupos homogeéneos, indicando que los signos X que se encuentran
en la misma alineacion no muestran diferencia estadisticamente significativa,
mientras que los signos X que se encuentran fuera de la alineacion muestran
diferencias estadisticamente significativas.

Tabla C6 Comparacién multiple de los resultados obtenidos del tercer experimento realizado en
la columna de absorcién de gas modelo 1C131D.




Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados obtenidos

en cada una de las muestras obtenidas en la columna de absorcion de gas IC131D.



En la tabla C6 se aplica un procedimiento de comparacién multiple mediante el
programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 45 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcion de
gas IC131D muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. EI método actualmente utilizado para discernir entre las medias
es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como

significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero

Experimento N° 04.

Presién de CO, = 25 Lb/pulg®.

pH inicial = 6,72.

Caudal de agua = 147 L/h.,

Tabla C7 Resultados obtenidos del cuarto experimento realizado en la columna de absorcion de
gas modelo 1C131D.

Tiempo(min) | % molar de CO, | pH
5 5,99E-12 6,70




Grafica C3 Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,

En la grafica C3 se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad de absorcién de gas IC131D, a medida que el
porcentaje molar de CO, incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccion del
mismo el valor respectivo del pH disminuye proporcionalmente con un valor de
disminucion para cada muestra de las mezclas de 0,2; mientras que el porcentaje
molar de CO; inmerso en el agua aumenta inversamente proporcional respecto al pH



con un valor de 4,505e-12 en cada muestra de las mezclas con una tendencia lineal.
Es importante destacar que cada uno de los resultados mencionados anteriormente

fueron obtenidos mediante analisis estadisticos y modelos computarizados

Tabla C8 Resultado del analisis estadistico del cuarto experimento realizado en la columna de

absorcion de gas modelo 1C131D.

En la tabla C8 mediante el programa computarizado de comparacion mdaltiple “El
Startadvisor” no identifica ningiin grupo homogéneo segun la alineacién del signo X
en la columna de grupos homogeéneos, indicando que los signos X que se encuentran
en la misma alineacion no muestran diferencia estadisticamente significativa,
mientras que los signos X que se encuentran fuera de la alineacion muestran

diferencias estadisticamente significativas.

Tabla C9 Comparacion multiple de los resultados obtenidos del cuarto experimento realizado en
la columna de absorcién de gas modelo 1C131D.






Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados obtenidos

en cada una de las muestras obtenidas en la columna de absorcién de gas 1C131D.

En la tabla C9 se aplica un procedimiento de comparacién multiple mediante el
programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 7 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcion de
gas IC131D muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. El método actualmente utilizado para discernir entre las medias



es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como
significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero

Experimento N° 05.

Presién de CO, = 30 Lb/pulg®.

pH inicial = 6,80.

Caudal de agua =95 L/h.

Tabla C10 Resultados obtenidos del quinto experimento realizado en la columna de absorcion
de gas modelo 1C131D.
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Grafica C4 Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,

En la grafica C4 se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad de absorcion de gas IC131D, a medida que el
porcentaje molar de CO, incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccion del
mismo el valor respectivo del pH disminuye proporcionalmente con un valor de
disminucion para cada muestra de las mezclas de 0,185; mientras que el porcentaje
molar de CO, inmerso en el agua aumenta inversamente proporcional respecto al pH
con un valor de 3,495e-12 en cada muestra de las mezclas con una tendencia lineal.
Es importante destacar que cada uno de los resultados mencionados anteriormente

fueron obtenidos mediante analisis estadisticos y modelos computarizados.

Tabla C11 Resultado del analisis estadistico del quinto experimento realizado en la columna de

absorcion de gas modelo 1C131D.

Muestra | Frecuencia | Media | Grupos Homogéneos
10 3 6,67 X
9 3 6,68 X
8 3 6,70 X




En la tabla C11 mediante el programa computarizado de comparacion maultiple “El
Startadvisor” muestra 6 grupos homogéneos segln la alineacion del signo X en la
columna de grupos homogéneos, indicando que los signos X que se encuentran en la
misma alineacién no muestran diferencia estadisticamente significativa, mientras que
los signos X que se encuentran fuera de la alineacion muestran diferencias
estadisticamente significativas.

Tabla C12 Comparacion multiple de los resultados obtenidos del quinto experimento realizado
en la columna de absorcion de gas modelo 1C131D.







Muestra 7 - Muestra 8 *0,04 0,0170319
Muestra 7 - Muestra 9 *0,07 0,0170319
Muestra 7 - Muestra 10 *0,11 0,0170319
Muestra 8 - Muestra 9 *0,03 0,0170319
Muestra 8 - Muestra 10 *0,07 0,0170319
Muestra 9 - Muestra 10 *0,04 0,0170319

Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados obtenidos

en cada una de las muestras obtenidas en la columna de absorcién de gas 1C131D.

En la tabla C12 se aplica un procedimiento de comparacion multiple mediante el
programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 45 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcion de
gas IC131D muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. EI método actualmente utilizado para discernir entre las medias
es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como

significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero

Experimento N° 06.

Presién de CO, = 30 Lb/pulg?.



pH inicial = 6.86.

Caudal de agua =95 L/h.

Tabla C13 Resultados obtenidos del sexto experimento realizado en la columna de absorcion de
gas modelo 1C131D.

Grafica C5 Variacion de pH respecto al porcentaje molar de CO,



En la grafica C5 se puede observar el comportamiento presente en el proceso de
absorcion de gas en la unidad de absorcién de gas IC131D, a medida que el
porcentaje molar de CO, incrementa debido al aumento del tiempo de inyeccién del
mismo el valor respectivo del pH disminuye proporcionalmente con un valor de
disminucion para cada muestra de las mezclas de 0,21; mientras que el porcentaje
molar de CO; inmerso en el agua aumenta inversamente proporcional respecto al pH
con un valor de 3,68e-12 en cada muestra de las mezclas con una tendencia lineal. Es
importante destacar que cada uno de los resultados mencionados anteriormente
fueron obtenidos mediante analisis estadisticos y modelos computarizados.

Tabla C14 Resultado del analisis estadistico del sexto experimento realizado en la columna de
absorcion de gas modelo 1C131D.

En la tabla C14 mediante el programa computarizado de comparacion maultiple “El
Startadvisor” muestra 5 grupos homogéneos segln la alineacion del signo X en la

columna de grupos homogéneos, indicando que los signos X que se encuentran en la



misma alineacién no muestran diferencia estadisticamente significativa, mientras que
los signos X que se encuentran fuera de la alineacion muestran diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla C15 Comparacién multiple de los resultados obtenidos del sexto experimento realizado en
la columna de absorcién de gas modelo 1C131D.




Nota: * Indica una diferencia significativa entre cada uno de los resultados obtenidos

en cada una de las muestras obtenidas en la columna de absorcion de gas IC131D.



En la tabla C15 se aplica un procedimiento de comparacion multiple mediante el
programa computarizado “El StartAdvisor” para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 45 pares, indicando que el experimento realizado en la columna de absorcion de
gas IC131D muestra diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza de 95.0 %. EI método actualmente utilizado para discernir entre las medias
es el procedimiento de las menores diferencias significativas de Fisher (LCD). Con
este método, hay un 5.0 % de riesgo de considerar cada par de medias como

significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a cero
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