UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

"ANALISIS DEL PROCESO DE ABSORCION DE LA MEZCLA AIRE-CO,-AGUA
USANDO UNA COLUMNA DE ABSORCION DE GASES DEL LABORATORIO DE
OPERACIONES UNITARIAS DE LA UNIVERSIDAD DE ORIENTE NUCLEO
ANZOATEGUI"

Presentado por:
Anmaris Lugo Pifiango

Ninoska Bello Salazar

Trabajo de grado presentado ante la Universidad de Oriente como requisito
parcial para optar al Titulo de INGENIERO QUIMICO

Puerto la Cruz, abril de 2011



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

"ANALISIS DEL PROCESO DE ABSORCION DE LA MEZCLA AIRE-CO,-AGUA
USANDO UNA COLUMNA DE ABSORCION DE GASES DEL LABORATORIO DE
OPERACIONES UNITARIAS DE LA UNIVERSIDAD DE ORIENTE NUCLEO
ANZOATEGUI"

Asesor:

Ing Quimico. Alexis Cova, M.Sc.

Asesor Académico

Puerto la Cruz, abril de 2011



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

"ANALISIS DEL PROCESO DE ABSORCION DE LA MEZCLA AIRE-CO,-AGUA
USANDO UNA COLUMNA DE ABSORCION DE GASES DEL LABORATORIO DE
OPERACIONES UNITARIAS DE LA UNIVERSIDAD DE ORIENTE NUCLEO
ANZOATEGUI"

Jurado:

Ing Quimico. Alexis Cova, M.Sc.

Asesor Académico

Ing Quimico. Fidelina Moncada, M.Sc. Ing Quimico. Petra Martinez, M.Sc.

Puerto la Cruz, abril de 2011



RESOLUCION

De acuerdo al Articulo 41 del reglamento de trabajo de grado:

"LOS TRABAJOS DE GRADO SON DE LA EXCLUSIVA PROPIEDAD DE LA
UNIVERSIDAD DE ORIENTE Y SOLO PODRAN SER UTILIZADOS A OTROS FINES
CON EL CONSENTIMIENTO DEL CONSEJO DE NUCLEO RESPECTIVO QUIEN LO

PARTICIPA AL CONSEJO UNIVERSITARIO".



AGRADECIMIENTOS

Durante todo mi paso por la Universidad conoci y conté con el apoyo de personas
especiales que me brindaron su ayuda incondicional para superar esta gran meta que

desde muy joven me propuse, sin ellos este trabajo no hubiese sido posible:

Primeramente mi Dios Padre, por haberme dado las fuerzas para levantarme en
los momentos mas dificiles y seguir adelante a pesar de que todo fuera mal, por hunca
abandonarme y poner en mi camino las personas adecuadas que me brindaran su
ayuda cuando mas lo necesitaba, y confiar en mi.

A mi Mama y mi Papa, Arelis y Antonio, por brindarme su carifio, apoyo y ayuda
en cada momento de mi carrera, y sobre todo por educarme para ser la persona que
ahora soy, por hacerme luchadora y no dejarme abatir por los problemas, los amo y
estaré eternamente agradecida de tener unos padres como ustedes.

A mis tias y tios, Camucha, Carolina, Yarlinda y Mariela, Wicho, Taco y Alejandro
por ayudarme y darme sus buenos consejos cuando mas los necesitaba, por confiar en
mi y su apoyo, carifio, amor y sobre todo levantarme con sus palabras de animo
cuando lo necesite.

A Irving, mi amor y acompafiante durante mi carrera, gracias por escuchar mis
llantos, rabias, y molestias, por tus palabras y comprension cuando estuve sola, por
acompafarme las desveladas, madrugadas cuando me quedaba a estudiar, y
ayudarme hasta donde podias por seguir adelante y no abandonara todo esto.

A mis hermanas Nana, Andrea y Anais, por ayudarme con los nifios, por tenerme
paciencia y soportarme en mis momentos de rabia y al final siempre escuchar mis
locuras y problemas las quiero mucho.

A mis primas Bea, Ale, Kole y en especial a Gaby, que siempre confié en mi, y
me dio fuerzas porque sabia que ningn camino es facil y nosotras somos capaces de
superarlo todo, por regafiarme cuando lo necesitaba y desde pequefia cuidarme con

todo su carifo.



A Jessica, mi ami bella con la que conté en los momentos dificiles, la que me
ayudo y entendi6 en los peores casos, con la que me desvele, madrugue y amaneci su
amistad es uno de los regalos mas bellos que me deja la Universidad.

A mis amigos, Luis, Yessica, Heider, Ninoska, Roxi, Kristina, Auralida, Blanco,
Leonardo, Celeste, Miguel, Chacén, Natalia, Roselin, Yanny, Christian, Kevin, Eilyn,
Eucarina, Mariangel, Francis, Gaby, Jagimar, Adriana, Jahir, Jorge, Maylen, Tony, por
brindarme su ayuda y amistad en los momentos que lo necesite y acompafiarme en mi
paso por la Universidad

A mis Profesores Lucas Alvares, Yuvi, Ronal y sobre todo Alexis Cova por su
ayuda y confianza al ofrecerme este trabajo de grado, por sus chistes malos, y por ser

mas alla de un asesor un gran amigo.

Anmaris Lugo



DEDICATORIA

Tiempo, dedicacién y mucho esfuerzo hicieron de este trabajo de grado un gran
reto, pero sobre todo una gran satisfaccion al verlo culminado, y sé que en el dejo una
gran experiencia y una parte muy importante de mi vida, por lo que se lo dedico
primeramente a las dos personitas que llenan dia a dia mi vivir, a mis hijos Irving y
Andrés, porque por ellos segui adelante en los momentos mas dificiles solo por ellos
valia la pena el llanto, trabajo y esfuerzo son y siempre seran lo mas grande e
importante que tengo, en segundo lugar a mis abuelos Beatriz, Julieta, Carlos y José
por ser mi modelo a seguir , por dejar en mi los mejores recuerdos que tengo y ser las
personas mas grandes en carifio y especiales que conozco para todos ustedes y todos
los que me ayudaron es este trabajo, que representa el cierre de una de las mejores

etapas de mi vida por la que estaré eternamente agradecida.

Anmaris Lugo



AGRADECIMIENTOS

A DIOS y a la VIRGEN del VALLE ante todo, por dar me la fuerza y la energia
para lograr uno de mis grandes objetivos, por mostrarme una luz de esperanza en cada
uno de los momentos mas desesperantes, en los cuales todo se complica y por

guiarme por el camino correcto para seguir y no desistir.

A mis padres Raul Bello y Erelis de Bello por ser ustedes la razén de mi existir.
Me siento muy orgullosa por todo lo que representan, son una pareja admirable que
siempre sobresale ante los problemas, gracias por ser mi guia, mi tranquilidad, mi paz,
mi alegria, por trasmitirme tanta calma, por tanto amor y confianza y muchas cosas
mas que no puedo describir. A ambos gracias por quererme y darme todos los recursos

para alcanzar mi meta para ser la profesional que ahora soy.

A mis hermanas Norelis, Normaris y Niurvelis gracias por ser un ejemplo a seguir,
por escucharme y apoyarme siempre sobre todo en esos momentos dificiles que me
han tocado vivir, por estar alli cuando mas las necesite. Gracias a todas por permitirme

formar parte de sus vidas dia a dia. Las admiro y las quiero mucho hermanitas.

A mis tios, primos y abuelas y en especial a mi tia Graciela de Gil aunque ya no
estés presente fisicamente, es dificil acostumbrarme a no disfrutar de tu compainiia,
pero siempre viviré con el hermoso recuerdo de tu bella sonrisa. Gracias por apoyarme

y brindarme tu carifio incondicional.

A mi primo DAGO, que tristeza tan grande llegar al final de mi meta y no tenerte
cerca para abrazarte y decirte una vez mads GRACIAS por tanto amor, confianza y

apoyo.

A las familias Vasquez Marcano, Rodriguez Veladzquez, Rodriguez Marcano,
Payares Vasquez, en especial a: Sr. Pedro, Romelia, Luimar, Rosmerys, Rosmelsy,

Maritza y Andy por brindarme mas que una mano amiga, por permitirme entrar en sus



corazones, siempre los tendré presentes. Muchas gracias por su carifio tan especial

para conmigo.

A unas personitas que a pesar del tiempo transcurrido siempre estan pendientes
de mis logros alcanzados, Mario Hernandez, Eudis Espafia, Luis Villarroel, Jesus
Manuel Lopez y mi Maestra Carmencita. Gracias por cada uno de sus consejos,
regafos y sobre todo el carifio que siempre me ha tenido.

A mis amigos(a): Adriana Herndndez, Wladimir Blanco, Leonardo Noya, Mary
ynes Osorio, Veronica Oliveros, Johanny Anton, Dayana Aguilar, Dioeduar Narvaez,
Asdrubal Ferrer, Luisana Marquez, Rita Guerra, Wladimir Laucho, Luis Castafieda,
Oneida Aguilera, Daniela Figueroa, Armando Guevara, Héctor Gutiérrez, Miguel
Moreno, Graciela Marcano, Carolina Ronddn, Mayra Hernandez, Angélica Pérez,
Roselyn Marcano, Carlos Chacén, Giovel Rodriguez, Ménica Barreto, lvonne Payares,
Alniellys Benitez, Emperatriz Marcchan, Jocguitt Rodriguez, Humberto Chacén (mi
chino), Tony Guacaran, Lorenzo Ramos, José Parra, Ramon Tablero, Nahirobe
Barragan, Arvelis Pérez, Marvilec Gonzéalez, Jesius Maitan, Aleidys Muziotti, Junior
Atay, Daniel Hernandez, Carmen Meléndez, Jean Carlos Diaz, Luis Gonzalez, Rafael
Leal, Ramén Martinez, Max Rafael Hernandez, Alexander Fuentes, Francisco Mata,
Raudis Espafia, Rafael Espafia, David Villarroel, Carlos Zabala, David Plaza, Jonathan
Quiamez, Yendy Romero, Maria Fuentes, Luis Velasquez, Iris Rodriguez, Madenis
Camargo y a mis amigas secretarias: Elisabeth Barrio, Rosana Rodriguez, Dayana
Rodriguez, Carmen Guaita. Gracias por tantos momentos llenos de risa, tristezas y

sobre todo de compafiia. Gracias a todos por su amistad y apoyo.

En especial a mi amiga Neyerling Quiamez que ya no esta, gracias por apoyarme
el tiempo que estuviste y por seguir cuidandome y protegiéndome desde donde estas;

amigas por siempre, te extrafio y te quiero mucho.

A mis profesores(a): Lucas Alvarez. Yuvi Moreno, Yraima Salas, Frank Parra,
gracias por sus ensefianzas y apoyo.



A mi compafiera de tesis Anmaris Lugo, gracias por darme la oportunidad de ser
parte de este proyecto, por creer en mi y sobre todo por ayudarme, eres ejemplo a
seguir no cambies nunca tu forma de ser tan humilde de ver la vida porque esa es tu

gran virtud.

A mi asesor, Alexis Cova, a quien admiro profundamente por ser una excelente
persona, un gran profesor y un buen amigo, gracias por confiar en mi y brindarme todo

Su apoyo y por permitirme ser parte de su vida.

Finalmente quiero agradecer a todas aquellas personas que siempre tuvieron una

palabra de apoyo y que estuvieron pendientes de mi en esta etapa de mi vida.

Ninoska Bello.



DEDICATORIA

A DIOS y a la VIRGEN del VALLE por darme fortaleza y sabiduria para lograr

esta meta.

A mis padres, todo esto es en su honor, es una pequefa retribucion a la
confianza, apoyo y esfuerzo que me han brindado durante toda mi vida, a ustedes les
debo lo que soy, todas las ensefianzas y valores que me han inculcado permaneceran

en mi como el mas preciado tesoro. Los amo.

A mis hermanas, este trabajo de grado es una gratificacion de la fe que han

depositado en mi.

A mi tia CHELA, fuiste y seras alguien ESPECIAL para mi. Nunca te voy a olvidar

y siempre tendras un lugar en mi corazén. Te quiero.

A mi primo bello Dagoberto Salazar, es muy triste saber que ya no estaras
conmigo para celebrar este logro pero sé que desde donde estas me proteges y me
bendices. Gracias por ser tan especial conmigo y sobre todo por siempre creer en mi.

Te voy a extrafiar mucho.

“Nunca consideres el estudio como un deber, sino como una oportunidad para

penetrar en el maravilloso mundo del saber.”

Ninoska Bello.



RESUMEN

En el laboratorio de Operaciones Unitarias, del Departamento de Ingenieria
Quimica, de la Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui, se cuenta con equipos a
nivel de planta piloto, que permiten a los estudiantes adquirir experiencia de su
funcionamiento. La competencia actual requiere cada vez de una mejor formacion de
los egresados del departamento. El equipo de absorcién de gases pone a disposicidn
de los estudiantes e investigadores una nueva experiencia, donde podran realizar gran
cantidad de estudios y se lograra conocer de modo experimental los principios basicos
de esta operacion unitaria. La mezcla en estudio consistio en aire-CO, y se utilizé6 como
solvente separador agua. Inicialmente se realiz6 una descripcion completa del equipo.
Seguidamente se estudio el efecto que tiene el flujo de agua en la separacion de la
mezcla dentro de un rango de 1,5 a 5,5 L/min, obteniéndose los mejores resultados en
rangos de trabajo operacional entre 2,5 a 4,5 L/min. Se determiné la efectividad de la
torre para concentraciones de CO; entre 2 a 20 L/min la cual fue beneficiada para los
valores entre 6 a 16 L/min; con una maxima efectividad de 97,15% para un flujo de CO,
de 8 L/min. Se estudid la influencia de la temperatura en el proceso de absorcion,
disminuyendo la misma hasta 10°C y tomando datos cada 5°C hasta alcanzar una
temperatura maxima de 25°C, encontrdndose que a bajas temperatura la solubilidad
del solvente aumenta por lo que la absorcion se ve favorecida. Posteriormente se
calcularon los coeficientes globales de transferencia de masa para la variaciones
realizadas; para el caso del flujo de agua, el mayor Kya (0,0059 gmol/atm.m?.s) fue
para un flujo de agua de 3 L/min, por otra parte para la variacion de la concentracion de
CO, el Kya fue disminuyendo consecutivamente de 0,00019 a 0,00004 (gmol/atm.m?.s)
desde flujo de 2 a 20 L/min de CO,, por ultimo para la disminucion de la temperatura la
variacién de Kya es casi imperceptible desde 0,0062 (gmol/atm.m?.s) para 10°C hasta
0,0056 (gmol/atm.m?.s) para 25°C. Para efectos de comparar los resultados
experimentales con un ambiente programado, se realiz6 un modelo simulado del
sistema, usando los valores reales con los que se trabajaron experimentalmente,

seleccionando tres paquetes termodinamicos (Antoine, SRK y Wilson), obteniéndose la

9



mejor aproximacion para la ecuacion de Antoine, para la variacion de flujo de agua,
CO, y temperatura. Por ultimo, se realiz6 un manual de trabajo para las practicas en el

laboratorio que les permitira a los estudiantes aprovechar al maximo el equipo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la Universidad de Oriente Nucleo Anzoategui, especificamente en el
Departamento de Ingenieria Quimica, existe el Laboratorio de Operaciones Unitarias, el
cual es el de mayor importancia en la formacion del futuro ingeniero quimico, ya que es
en este donde utiliza los conocimientos reunidos durante el transcurso de la carrera.

Para la realizacion de las practicas de operaciones unitarias, se adquirio
recientemente el equipo de absorcion de gas, el cual se emplea para la separacion de
uno 0 mas componentes de una mezcla gaseosa.

Una vez incorporados los accesorios faltantes para el manejo del equipo (cilindro
de CO,, mandmetros, tuberias de agua y la reparacion el compresor del mismo), se
programo con el sistema agua-CO.-aire, para el cual esta disefiada la torre. Con el
equipo operativo, se crean las posibilidades como el estudio de la absorcién en otros
sistemas u otras condiciones de operacion.

Uno de los equipos mas utilizados en la absorcién de gases y también en otras
operaciones, son las torres empacadas. El equipo de absorcibn de gas consta
esencialmente de una columna cilindrica o torre, provista de una entrada y una camara
de distribucién de gas en la parte inferior, un sistema de distribucion de liquido en la
parte superior, salidas para el gas y el liquido en el tope y el fondo, respectivamente.

De esta manera, y con las caracteristicas de las sustancias que conforman el
sistema, se inicia el analisis de la absorcion de gases. Con el equipo en condiciones
para iniciar la operacién de la torre se estudido experimentalmente el proceso de
absorcién para el sistema aire-COz-agua y cada una de las partes que la componen asi
como también el manejo operacional de la torre empacada. Especificamente se realiz6
el calculo de los coeficientes globales de transferencia de masa de la pelicula de gas,
se estudid la influencia del flujo de agua y de CO; en la efectividad de la columna, el
efecto de la temperatura y se cre6 el ambiente de simulacién para este sistema.
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Finalmente, se propuso un manual de operacion del equipo, que sera utilizado
por los estudiantes del Laboratorio de Operaciones Unitarias, en el que pondran a
prueba sus conocimientos sobre el tema. Ademas, de trabajar de forma real con un

sistema de absorcion.

1.1. Planteamiento del Problema

Las operaciones unitarias de la Ingenieria Quimica se relacionan principalmente
con el problema de modificar las composiciones de las soluciones y mezclas utilizando
métodos que no necesariamente implican reacciones quimicas. Cuando se incluyen
cambios en las composiciones de las soluciones se denominan operaciones de
transferencia de masa como la que se tratara en este trabajo.

La absorcidon de gases constituye una de las técnicas mas completas de
separacion dentro del campo de las operaciones unitarias. Su importancia se verifica
en la mayoria de las plantas industriales que involucran procesos quimicos, las cuales
con frecuencia requieren purificar previamente la materia prima, asi como la
recuperacion o extraccion de solutos gaseosos, entre otros procesos 0 subprocesos.

La absorcion gaseosa puede realizarse usando dos principales equipos, como lo
son la torre de platos y las columnas empacadas. Un punto importante dentro de
estos procesos consiste en la seleccidon del equipo que mejor se ajuste a los resultados
gue se quieren obtener lo cual requiere del empleo de un tiempo considerable. Dentro
de los factores que pueden afectar dicho proceso se encuentra la inundacién de la
torre, caida de presion, la temperatura e inestabilidad en los flujos de las diferentes
corrientes.

El uso del sistema agua-CO..aire se debe primordialmente a las especificaciones
técnicas de la torre, a la utilizacion de los compuestos mas econdémicos y de facil
acceso. Si se desea trabajar con otras sustancias, como amoniaco, acetonas, aminas
entre otros, debera adecuarse el equipo a esas condiciones de trabajo.

Con el objetivo de establecer el paquete termodindmico que reproduzca los
resultados obtenidos a través de calculos realizados con datos experimentales,

extraidos del equipo, se hace uso del simulador HYSYS, el cual permite efectuar
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mediante modelos matematicos, el disefio y evaluacion del equipo de separacion de
gases de una manera practica y rapida.

El simulador HYSYS, es lo suficientemente versatil en su manejo, como para
ejecutar cambios de variables en los compuestos y sustancias, para analizar sus
efectos en la separacion.

La realizacion de este trabajo aspira conseguir un conocimiento adecuado del uso
de la torre de absorcidn, establecer los parametros seguros de operacion, implantar el
ambiente de simulacion adecuado y se propone la guia de laboratorio que servira para

la realizacién de las préacticas experimentales.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar el proceso de absorcion de la mezcla aire-CO,-agua usando una
columna de absorcién de gases del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad de Oriente Nucleo Anzoéategui.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Describir el equipo experimental y didactico de absorcién de gases.

2. Estudiar el efecto del flujo del agua en la separacion de la mezcla aire-
CO..

3. Realizar un analisis de la efectividad de la columna para diferentes
concentraciones de CO;.

4. Determinar el efecto de la temperatura en la absorcién de la columna.

5. Determinar experimentalmente el coeficiente global de transferencia de
masa para todos los casos.

6. Realizar un modelo simulado de la columna de absorcion para la

separacion de la mezcla aire-CO, empleando agua.
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7. Elaborar la metodologia para la realizacion de las practicas
experimentales en la columna de absorcibn de gases del Laboratorio de

Operaciones.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes

Pérez (2008), evaluo las condiciones internas y de operacion de la columna de
absorcion con aminas del mejoramiento del crudo extra-pesado Petropiar en el
Complejo Industrial José, a través del cual se realiz6 una evaluacion de las condiciones
internas y de operacion de la columna de absorcion con aminas de la planta de gas del
mejorador Petropiar, con la finalidad de determinar las causas que originan el arrastre
de aminas en el gas de tope de la columna, para este trabajo se empleé como
herramienta de ingenieria el programa de simulacion PRO Il con Provision, y se
simularon las condiciones de disefio y luego ésta fue validada a condiciones
normales.(Perez,2008)

Gomez y Guzman (2004), obtuvieron las variables del proceso de disefio de las
columnas de absorcion para 27 sistemas binarios en una operacidn sin reaccion
quimica, ademas de establecer correlaciones y gréficos termodinamicos que rigen
dicha operaciéon y desarrollaron el algoritmo de céalculo para el disefio de las columnas
de absorcion. (Gomez & Guzman, 2004)

Veldzquez y Betancourt (2003), evaluaron 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 torres, para luego verificar si dicha torre se
encontraba en las mejores condiciones, uso y eficacia para un éptimo desempefio en la
planta. (Velazquez & Betancourt, 2003)

Sierra (2001), disefid una experiencia de absorcion de gas mediante la
adecuacion de torres empacadas en el Laboratorio de Operaciones Unitarias del
Nucleo de Anzoategui de la Universidad de Oriente, para esto usO el sistema
amoniaco-aire-agua y estudio la influencia de los rellenos sobre el agente separador.
(Sierra, 2001)

En relacién con el presente proyecto cada uno de los antecedentes nombrados

tienen un aparte importante al momento de fortalecer la investigacion, tomando en



cuenta el primer antecedente, permitié conocer las condiciones internas de operacion
de una columna de absorcion a nivel de industrias y que problemas se pueden
presentar al momento de ponerla en funcionamiento, por otra parte también se usa un
modelo de simulacién que estudia las condiciones que mejor se adapte al equipo.

El segundo antecedente muestra el disefio de columnas de absorcion para 27
sistemas binarios, con referencia al tercer antecedente, este proporciona un analisis de
los diferentes tipos de empaque y como éstos afectan el proceso, por lo que dicho
material proporciona un apoyo al momento de realizar cualquier tipo de comparacion de
resultados o balances, y por ultimo el cuarto antecedente establece la influencia de los

distintos tipos de relleno.

2.2. Absorcién

La absorcion de gases es la operacion unitaria que involucra la remocién de uno o
mas componentes solubles de una mezcla gaseosa, por contacto con un liquido en el
cual se disuelve el componente deseado.

Todos los procesos de absorcion incluyen los siguientes pasos basicos:

1. El gas y liquido se llevan simultdneamente a un equipo de separacion

(torre empacada).

2. El contacto se prolonga hasta aproximarse al equilibrio.

3. Las fases gaseosas y liquida se separan. EI componente deseado se
transfiere desde el gas hasta el liquido en el paso 2 a una tasa que depende de su
concentracion en el gas y el liquido, de los coeficientes de transferencia de masa
de cada fase, de la solubilidad del material en el liquido y del &rea interfacial que
ha sido aprovechable en el contactor. (McCabe & Smith, 1980)

El equipo mas frecuente utilizado en la absorcién de gases y también en otras

operaciones, es la torre de relleno o empacada. Un esquema de una torre de
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absorcién, se muestra en la figura.2.1; la cual consta esencialmente de una columna
cilindrica, provista de una entrada y una camara de distribucion de gases en la parte
inferior; una entrada y sistema de distribucién de liquidos en la parte superior; salidas
para el gas y el liquido en la cima y en el fondo, respectivamente; y un lecho de
particulas sélidas inertes que rellenan la columna, llamadas empaques.

El liquido entra a la columna, el cual puede ser disolvente puro o una solucion
diluida del soluto en el disolvente, se reparten sobre el relleno mediante un distribuidor
y en la operacion ideal, moja uniformemente la superficie del relleno. El gas que tiene el
soluto, o gas rico, entra en la camara de distribucion situada debajo del relleno y
asciende a traves de los empaques de relleno favoreciendo el intimo contacto entre las
fases. El soluto contenido en el gas rico, es absorbido por el liquido fresco que entra en
la torre, y sale agotado por la parte superior. El liquido se enriquece en soluto a media
que desciende por la torre y sale por la parte inferior formando una solucion

concentrada. (Geankoplis, 1982)

Salida del gas

Entrada del e ——  Distribuidor del
v j-l.‘.l-!.',hl'.l:l.f.l:“ liquido

.

Figura 2.1. Torre de relleno. (Geankoplis, 1982)

Seccion de

Entrada del gas

Salida del liquido

Se han desarrollado diferentes clases de rellenos para torres; en la figura 2.2 se

muestran los tipos de empaque mas usuales, que simplemente se introducen en la
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torre sin ningun orden. Estos empaques y otros rellenos comunes se pueden obtener
comercialmente en tamafos de 3 mm hasta unos 75 mm. La mayoria de los empaques
para torres estan construidos con materiales inertes y econémicos tales como arcilla,
porcelana o grafito. La caracteristica de un buen empaque es la de tener una gran
proporcion de espacios vacios entre el orden del 60 y el 90%. El relleno permite que
volumenes relativamente grandes del liquido pasen a contracorriente con respecto al
gas que fluye a través de las aberturas, con caidas de presion del gas relativamente

bajas.

Figura 2.2. Cuerpos de relleno tipicos: (a) montura de Berl; (b) montura Intalox; (c) anillo
Raschig; (d) anillo Pall. (McCabe & Smith, 1980)

En los procesos de separacion vapor-liquido de la destilacién se utilizan estos
mismos tipos de empaques. También se usan rellenos de formas geométricas que se
pueden apilar y con tamafios de aproximadamente 75 mm. El relleno se apila
verticalmente, y se forman canales abiertos que corren de manera ininterrumpida a
través del lecho del empaque. La ventaja de una menor caida de presion del gas se ve
afectada, por el menor contacto gas-liquido que se obtiene en los rellenos apilados.

Entre los empaques apilados tipicos estan las rejillas de madera, las de punto de
goteo, los anillos espirales de particion, y otros.

En una torre empacada con cierto tipo y tamafio de relleno y con un flujo conocido
de liquido, existe un limite maximo para la velocidad del flujo de gas, llamado velocidad
de inundacion. La torre no puede operar con una velocidad de gas superior a ésta. A
velocidades gaseosas bajas, el liquido desciende a través del empaque casi sin
influencia por el flujo ascendente de gas. A medida que se aumenta el flujo de gas
(cuando se trata de velocidades bajas), la caida de presion es proporcional al gasto a la

potencia 1,8. Al llegar al gasto de gas llamado punto de carga, éste comienza a impedir
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el flujo descendente de liquido y al mismo tiempo aparecen acumulaciones o piscinas
localizadas en el empaque. La caida de presion del gas comienza a incrementarse a
velocidades cada vez mayores; a medida que el gasto del gas aumenta, la acumulacion
o retencion de liquido también aumenta. En el punto de inundacion el liquido ya no
puede seguir fluyendo a través del empaque y sale expulsado con el gas.

En la operacion real de una torre, la velocidad del gas se mantiene por debajo del
punto de inundacién. Entonces la velocidad gaseosa econdmica Optima se aproxima a
la mitad de la velocidad de inundacion. Esta velocidad depende de un balance
econOmico entre el costo de la energia y los costos fijos del equipo. (Geankoplis,
1982)

2.2.1 Procedimiento general de disefios de torres de absorcion

Generalmente, el disefio de una torre de absorcion pretende determinar:

1. El mejor disolvente.

2. La velocidad optima del gas a través de la columna, es decir
diametro de ésta.

3. La altura de la columna y sus elementos interiores, lo que significa
la altura y tipo de relleno o el un numero de pisos de contacto.

4, El caudal optimo del disolvente a través del absorbedor.

5. Las temperaturas de las corrientes que entran a la columna y que
salen de ella y la cantidad de calor a eliminar para compensar el calor de
disolucién y otros efectos térmicos.

6. Las presiones a la que deberia operar la columna de absorcion.

7. El disefio mecanico de los recipientes (normalmente columnas o
torres), incluyendo los distribuidores de flujo, los soportes de relleno u otros

elementos.

En el planteamiento del disefio de una torre de absorcion de gases se
especifican, generalmente las magnitudes siguientes:

1. Caudal del gas
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2. Composicion del gas, al menos con respecto al componente o los

componentes que deben absorberse.

3. Presién de operacion y pérdida de carga admisible a través del
aparato.

4. Minimo grado de recuperacion de uno o mas solutos.

5. El disolvente a utilizar.

Cada una de estas variables deben formar parte de la soluciéon del modelo de
disefio, y frecuentemente las variables 3,4, y 5 son especificadas por el ingeniero de

disefio como resultado de una optimizacion econémica. (Perry & Green, 2001)

2.2.2 Fundamentos de la absorcién de gases

El diametro de una torre de absorcion empacada depende de las cantidades de
gas y liquido tratado, sus propiedades, y la relacién de una corriente a otra. La altura de
la torre, y por tanto el volumen total de relleno, depende de la magnitud de las
variaciones de concentracion que se desean y de la velocidad de transferencia de
materia por unidad de volumen de relleno. Por tanto, los calculos de la altura de torre
se basan en balances de materia, balances de entalpia y en estimaciones de la fuerza
impulsora y de los coeficientes de transferencia de materia. (McCabe & Smith, 1980)

En un aparato de contacto diferencial, como se muestra en la figura 2.3, no hay
cambios de composicion como en el caso de una torre de etapas de contacto. Las
variaciones de composicion son continuas de un extremo a otro del equipo. Los
balances de materia para la porcion de la columna por encima de una seccion

arbitraria, tal como se representa por la linea de trazos en la figura 2.3, son los

siguientes:
Materia total: La+V =L+Va (Ec. 2.1)
Componente A: LaXa+vy = Lx +Vaya (Ec. 2.2)
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Donde V es la velocidad de flujo molar de la fase gaseosa y L la de la fase liquida
en el mismo punto de la torre. Las concentraciones x e y corresponden a las fases L y
V, respectivamente, para un punto dado. Las ecuaciones de los balances globales de

materia, basadas en las corrientes extremas, son:

Materia total: La+Vh =Lb+Va (Ec. 2.3)
Componente A: LaXa+VbYE = LbXb+Va¥a (Ec. 2.4)
Salida del
gas
cie de
I control
I
I
I
Entrada del Liquido |
I
|
I
I
|
I
I
—d
Entrada del Gas v,
Lb
Yo 3 Salida del Liquido

Figura 2.3. Diagrama del balance de materia para una columna de relleno.
(McCabe & Smith, 1980)

La ecuacion de la linea de operacién para un equipo de separacion de mdltiples
etapas es:
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Va¥Ya — LaXa
v (Ec. 2.5)

Y==-X

- W

En la ecuacion 2.5, X e Y representan las composiciones globales del liquido y el
gas, respectivamente, en contacto entre si en cualquier seccion dada de la columna.
Se supone que las composiciones para una altura dada son independientes de la
posicion en el relleno. La absorcion de un componente soluble desde una mezcla
gaseosa da lugar a una disminucion de la velocidad total del gas ¥ a medida que el gas
pasa a través de la columna mientras que el flujo de liquido Laumenta. Estos cambios
provocan una ligera curvatura de la linea de equilibrio. Para mezclas diluidas, que
contienen menos del 10% de gas soluble, el efecto de las variaciones del flujo total
generalmente se ignora y el disefio se basa en valores medios de las velocidades de
flujo. (McCabe & Smith, 1980)

2.2.3 Relacion gas-liquido minima
La ecuaciéon 2.5 indica que la pendiente media de la linea de operaciéon es L/V,

relacion entre los flujos molares del liquido y el gas. Por tanto, para un flujo de gas
dado, una reduccién del flujo de liquido da lugar a una disminucién de la pendiente de
la linea de operacion. Considérese la linea de operacion ab de la figura 2.4. Supdngase
gue tanto la velocidad del gas como las concentraciones extremas Xa, Ya e ¥b, se
mantienen constantes mientras que el flujo de liquido L va disminuyendo. El extremo
superior de la linea de operacion se desplaza en la direccion de la linea de equilibrio, y
Xb, la concentracién del liguido aumenta. La maxima concentracion del liquido
concentrado y la minima velocidad de flujo del liquido posible se obtienen cuando la
linea de operacion justamente toca a la linea de equilibrio.

Para esta condicion se necesita una altura infinita de la seccion de relleno, toda
vez que la diferencia de concentracion para la transferencia de materia se hace cero en
el fondo de la torre. En cualquier torre real la velocidad del liquido tiene que ser mayor

gue este minimo para conseguir la variacion especificada en la composicion del gas.
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En una columna de absorcion en contracorriente, la relacion LV es importante

desde el punto de vista econémico. La fuerza impulsora para la transferencia de

materia es v — v =, que es proporcional a la distancia vertical entre la linea de equilibrio
y la linea de operacion en un diagrama como el de la figura 2.4. Al aumentar L/V

aumenta la fuerza impulsora en todas las partes de la columna excepto muy cerca de la
parte superior, y la columna de absorcidn no necesita ser tan alta. Sin embargo, al
utilizar mas cantidad de liquido se obtiene una disolucién liquida mas diluida, de la que
es mas dificil recuperar el soluto por desercion o stripping. El costo de la energia que
se requiere para el stripping suele representar la parte mas importante del costo total
de la operacion de absorcion-stripping. El flujo optimo de liquido para absorcion se
obtiene equilibrando los costos de operacion de ambas unidades frente a los costes
fijos del equipo. En general, el flujo de liquido para un absorbedor deberd estar
comprendido en el intervalo de 1,1 a 1,5 veces el flujp minimo. (McCabe & Smith,
1980)

Las condiciones en la parte superior del absorbedor son variables de disefio que
con frecuencia también han de establecerse teniendo en cuenta los costos del equipo y
los de operacidon. Por ejemplo, si unas especificaciones corresponden a un 98% de
recuperacion de un producto a partir de una corriente gaseosa, el disefiador deberia
calcular qué altura adicional de columna se requeriria para lograr una recuperacion del
99%, y repetir los calculos para recuperaciones aun mayores. Si el soluto no
recuperado es un contaminante, su concentracion en el gas de salida vendra dada por
la normativa de emision, y el porcentaje de recuperacion requerido puede ser superior
al valor, éptimo basado en el valor del producto y los costes de operacion.

El diagrama de la figura 2.4 muestra una concentracion significativa de soluto en
la alimentacion liquida de la columna, y en este caso no seria posible una separacion

del 99%. Sin embargo, se podria obtener un valor menor de xa mejorando el stripping,
esto es, la eficacia de regeneracion del liquido absorbente. El valor de xa se podria

optimizar considerando los costes extra de equipo y de operacion para una
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regeneracién mas exhaustiva, asi como el ahorro que ocasionaria una mejor operacion
del absorbedor. (Geankoplis, 1982)
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Figura 2.4. Relacion liquido gas limitante y linea de operacion.

2.2.4 Disefio de linea de operacion y curva de equilibrio

La construccion de diagramas de disefio (diagramas xy que muestra las lineas de
equilibrio y de operacion) debe formar parte de cualquier disefio que implique la
distribucién de un Unico soluto entre un disolvente inerte y un gas inerte. Lo primero
gue se realiza es la curva de equilibrio construida con sumo cuidado y siguiendo la
funcidn y°=F(x), sobre el diagrama xy, como se muestra en la figura 2.5. Una linea
horizontal correspondiente a la composicion del gas de entrada y; es el lugar de las
posibles composiciones del gas de salida y una linea vertical correspondiente a la
composicion del liquido disolvente de entrada x, es el lugar de las composiciones

posibles del gas que sale. Estas lineas se indican como y= y;y x=x, respectivamente.
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Figura 2.5. Diagrama de disefio para absorcion

Para la absorcion del gas, la region de lineas de operacién posibles se
encuentra por encima de la curva de equilibrio. Las regiones factibles para ubicacion de
la linea de operacion estan limitadas por la curva de equilibrio y las lineas y=ysy x=x..
Por inspeccion se deberia poder visualizar la linea de operacion posible. Una vez
establecido el disefio de recuperacion para un absorbedor, la curva de operacion se
puede construir localizando en primer lugar el punto X2, y» en el diagrama. La
interseccion de la horizontal correspondiente a la composicion del gas de entrada y;
con la curva de equilibrio y°=F(x) que define la razon tedrica minima liquido-gas para
los sistemas en los que no hay puntos criticos intermedios. La linea de operacion que
conecta este punto con el x,, y2, corresponde al minimo valor de Ly/Gwu. El verdadero
valor de disefio de Luy/Gy deberia ser alrededor de 1,2 a 1,5 veces este minimo. De
este modo la verdadera linea de operacion para un absorbedor de gas pasara a traves

del punto x», y» y cortara la linea y=y; a la izquierda de la curva de equilibrio.

2.2.5 Eleccion del disolvente para la absorcion

Si el proposito principal de la operacion de absorcion es producir una solucién
especifica (como ocurre, por ejemplo, en la fabricaciobn de acido clorhidrico), el

disolvente especificado por la naturaleza del producto. Si el propésito principal es
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eliminar algun componente del gas, casi siembre existe la posibilidad de eleccion. Por
supuesto, el agua el agua es el disolvente mas barato y mas completo, pero debe tener

en cuenta las siguientes propiedades:

1. Solubilidad del gas. La solubilidad del gas debe ser elevada, al fin de aumentar

la rapidez de la absolucion y disminuir la cantidad requerida disolvente. En general los
disolventes e naturaleza quimica similar a la de soluto que se va a absolver
proporcionan una nueva solubilidad. Asi, se utilizan aceites hidrocarburos, y no agua,
para eliminar el benceno del gas producido en hornos de coque. Para los casos en
gue son ideales las soluciones formadas, la solubilidad del gas es la misma, casos que
son ideales las soluciones formadas. La solubilidad del gas es la misma, en fracciones
mol, para todos los disolventes. Sin embargo, es mayor, en fracciones peso, para los
disolventes de bajo peso molemente y debe utilizarse pesos menores de estos
disolventes, medios en libras. Con frecuencia, la reaccién quimica del disolvente con el
soluto produce una solubilidad elevada del gas; empero, si se quiere recuperar del
disolvente para volver utilizar, la reaccion debe ser reversible. Por ejemplo, el sulfuro
de hidrogeno puede eliminarse e mezclas gaseosas utilizando soluciones de
etanolamina, puesto que el sulfuro se absorbe facilmente a temperaturas bajas y se
desorbe a temperaturas elevadas. La sosa caustica absorbe perfectamente al sulfuré
de hidrogeno, pero no lo elimina durante esta operacion de desorcion.

2. Volatilidad. El disolvente debe tener una presion baja de vapor, puesto que el
gas saliente de una operacion de absorcidbn generalmente esta saturado con el
disolvente utilizando un liguido menos volatil para recuperar la parte evaporada del
primer disolvente.

3. Corrosion. Los materiales de construccion que se necesitan para el equipo no
se deben ser raros 0 cOSt0so0s.

4. Costo. El disolvente debe ser barato, de forma que la pedidas no sean
costosas, y deben obtenerse facilmente.

5. Viscosidad. Se prefiere la viscosidad baja debido a la rapidez en la absorcion,
mejores caracteristicas en la inundacion de las torres de absolucion, bajas caidas de

presion en el bombeo y buenas caracteristicas de transferencia de calor.
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6. Miscelaneas. Si es posible, el disolvente no debe ser toxico, ni inflamable, deba

ser estable quimicamente y tener un puto bajo de congelamiento. (Zabaleta, 2007)

2.2.6 Velocidad de absorcién

Se puede expresar de cuatro formas diferentes utilizando coeficientes individuales
o globales basados en las fases gaseosa o liquida. Para la mayor parte de los célculos
se utilizan coeficientes volumétricos debido a que es mas dificil determinar los
coeficientes por unidad de area, ya que para los fines de disefio el calculo se centra
generalmente en la determinacion del volumen total del absorbedor. En el tratamiento
gue sigue se omiten, para simplificar, los factores de correccion para la difusion en una
sola direccion, y se desprecian las variaciones de las velocidades de flujo del gas y el
liquido. Las ecuaciones soélo son estrictamente validas para gases diluidos pero pueden

utilizarse con poco error con mezclas con un contenido de hasta un 10% de soluto.

La velocidad de absorcion por unidad de volumen de la columna de relleno viene

dada por cualquiera de las siguientes ecuaciones, donde y y x se refieren a la fraccion

molar del componente que se absorbe:

r = Kya (Y — Yi) (Ec. 2.6)
r = Kxa (Xi—X) (Ec. 2.7)
r=Kya (y—y*) (Ec. 2.8)
r = Kxa (x*—x) (Ec. 2.9)

La composicion de la interfase (vi, xi) se puede obtener a partir del diagrama de la

linea de operacion utilizando las Ecuaciones 2.6 y 2.7:

y—yi_ kxa
xi—x kya (Ec. 2.10)
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Por tanto, una recta trazada desde la linea de operacién con una pendiente —
kxa/kya cortara a la linea de equilibrio en el punto (yi,xi) tal como muestra la figura 2.6.
Generalmente no es preciso conocer las composiciones en la interfase, pero estos
valores se utilizan para los célculos cuando intervienen gases ricos o cuando la linea
presenta una fuerte curvatura.

Las fuerzas impulsoras globales se determinan facilmente como lineas verticales

u horizontales en el diagrama v —x. Los coeficientes globales se obtienen a partir de

kya y kxa utilizando la pendiente local de la curva de equilibrio m. (McCabe & Smith,
1980)

Linea de operacidn

Figura 2.6. Identificacion de las composiciones de interfase.

2.2.7 Variaciones de temperatura en torres de relleno

Cuando una torre de absorcion se alimenta con un gas rico, la temperatura de la
torre varia apreciablemente desde el fondo hasta la parte superior de la misma. El calor
de absorcion del soluto aumenta la temperatura de la disolucion, mientras que la
evaporacion de disolvente tiende a disminuir la temperatura. Generalmente el efecto
global es un aumento de la temperatura del liquido, pero a veces la temperatura pasa
por un maximo cerca del fondo de la columna. La forma del perfil de temperatura
depende de las velocidades de absorcion de los solutos, de evaporacién o

condensacion del disolvente y de la transmisién de calor entre las fases. Para obtener
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los perfiles exactos de temperatura del liquido y del gas, es preciso realizar largos
calculos. Cuando la temperatura del gas a la entrada es proxima a la de salida del
liquido, y el gas que entre estd saturado, hay poco efecto de evaporacién del
disolvente, y el aumento de la temperatura del liquido es aproximadamente
proporcional a la cantidad de soluto absorbido. En este caso la linea de equilibrio se
curva gradualmente hacia arriba, con valores crecientes de x para las temperaturas
mas altas. Cuando el gas entra en la columna a 10 o 20 °C por debajo de la
temperatura del liquido a la salida y el disolvente es volatil, la evaporacion enfriara el
liqguido en la parte inferior de la columna, y el perfil de temperatura puede presentar un
maximo. Cuando la alimentacion de gas esta saturada, el pico de temperatura no es
muy pronunciado y, para un disefio aproximado, se pueden utilizar la temperatura a la
salida, o la temperatura maxima estimada, para calcular los valores de equilibrio en la

mitad inferior de la columna.

2.2.7.1 Efectos térmicos en las variables de operacion

Las condiciones que pueden dar lugar a efectos térmicos significativos son:
cuando la concentracién del soluto en el gas de entrada es elevada (1) un calor de
disolucion apreciable y (2) absorcion de grandes cantidades de soluto en la fase
liquida. La segunda de estas condiciones puede darse cuando la concentracion de
soluto en el gas de entrada es elevada, cuando el caudal de liquido es relativamente
bajo, cuando la solubilidad del soluto en la pase liquida es elevada o cuando la presion
de operacion es alta.

Si el soluto se absorbe muy rapidamente, la velocidad de liberacion de calor es
mayor cerca del fondo de la columna. Esto produce el efecto de curvar la linea de
equilibrio hacia arriba cerca del extremo rico en soluto, aunque puede permanecer
practicamente recta junto el extremo pobre de soluto, que se encuentra a la
temperatura del disolvente puro.

Si el gas rico en soluto que entra en el fondo de la columna esta frio, la fase

liquida puede enfriarse algo por transmision de calor sensible al gas.
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En referencia a grandes efectos térmicos en las variables operacionales del

equipo de absorcion se tienen las siguientes consideraciones:

e Temperatura de entrada del disolvente: Sorprendentemente, esta variable

tiene muy poca influencia en el grado de absorcidén o en los perfiles interiores de
temperatura de una columna de absorcion cuando los efectos térmicos se deben
principalmente al calor de disolucién o a la vaporizacién del disolvente.

e Temperatura y humedad del gas concentrado: El enfriamiento y la

consiguiente deshumidificacion del gas que ha de alimentarse a una columna de
absorcion puede ser muy beneficioso. Un elevado grado de humedad (o
saturacion relativa con el disolvente) limita la capacidad de la fase gas para
aceptar calor latente y, por tanto, resulta desfavorable para la absorcion. Asi pues,
en el disefio de sistemas de sistemas de absorcién con grandes efectos térmicos
debe considerarse interesante la deshumidificacion del gas alimento antes de
entrar a la columna.

e Razoén entre caudales de liquido y gas: La razén L/G puede tener una

influencia significativa en el desarrollo de los perfiles de temperatura en una
columna de absorcién. Valores elevados de L/G tienden a producir perfiles de
temperatura menos desarrollados, debido a la elevada capacidad calorifica de la
fase liquida. A medida que disminuye el valor de L/G, la concentracion de soluto
tiende a aumentar en la parte superior de la columna y el punto de maxima
temperatura tiende a desplazarse hacia arriba en la columna, hasta que el maximo
de temperatura tiene lugar solamente en el piso mas elevado.

e Numero de etapas: Cuando los efectos térmicos se combinan para

producir en la columna una extrema razon en que tiene lugar muy poca absorcion,
la adicion de pisos a la columna de absorcion no surtira efecto util sobre la eficacia

de separacion.(Perry & Green, 2001)

2.2.8 Fraccién molar

Es la cantidad en moles de un componente por moles totales de mezcla. El

porcentaje esta referido a 100 moles de una mezcla. Para gases ideales el porcentaje
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molar es igual al porcentaje volumétrico. En el sistema Sl la unidad de la cantidad de
sustancia es el mol (la de masa es el kilogramo), sin embargo en este trabajo de
investigacion se usara gmol. Es importante resaltar que tanto la fraccion masa como la
molar son propiedades intensivas, es decir, no dependen de la cantidad total de la
mezcla, sino de la relacion entre el componente i y la mezcla. Para este caso en
estudio, el Yi estara determinado por los flujos y Yo por las fracciones volumétricas

estudiadas de la corriente de salida.

F3

Vi=——
F3 + F2 (Ec. 2.11)

Donde, F2 es el flujo del aire y F3 es el flujo de CO,,

vz

Yo=—
Vi (Ec. 2.12)

Donde, V1 es el volumen total de la muestra en mly V2 es el volumen de CO, de

la muestra en ml.

2.2.9 Presion parcial

Considérese un sistema cerrado donde existen dos fases, una gaseosa formada
por un gas no condensable (aire) y una fase liquida agua a una temperatura
determinada. En cada instante antes del equilibrio el agua ejercerd una presion
determinada (P) con respecto a la presion total (Pt) multiplicada por la fraccion molar
del componente estudiado en la mezcla (yi) llamada presion parcial en la mezcla y

viene dada por la ecuacion:

Pp=vyix—
Pt (Ec. 2.13)
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2.2.10 Coeficientes globales de transferencia masa

Los coeficientes globales son andlogos a los usados en la transmision de calor
pero, debido a la distinta fuerza impulsora que existe entre las fases, se puede definir
desde el punto de vista de la fase liquida o de la fase gaseosa, cada coeficiente se
basa en una fuerza impulsora determinada. En la figura 2.7, al continuar la linea vertical
ac hasta el punto d de la curva de equilibrio se obtiene la magnitud v, que es la
composicién del gas en el equilibrio con el liquido de composicién x. Puesto que en una
torre real no se alcanza el equilibrio en ningln punto como es nuestro caso, ¥ = no tiene
ningun significado real. La fuerza impulsora global esta definida por el segmento ad, o

sea v — v+ (Perry & Green, 2001)

koop

Pendiente =-

§
i

t

Linea de X

I operacién i
____________________ o Linea de H

- ¥ \ : equilibrio :
Lo |

[ I

A o I
Nz e L |
Yo op———————- ——— - | 1 | |
! ! [ |

|

» { : | | | l
Yo pm—————s ) I [ :
I | 1 | ! |

I ! [ (I 1

i | i 1 | 1

* T

X, T Xy Xy

Figura 2.7. Lineas de operacion y equilibrio para torres de relleno.

Teniendo en cuenta que se fue CO, absorbido se calcula con la diferencia entre el
yi ¥ Yo que no son mas que las fracciones molares del CO; en la entrada y salida
respectivamente se tiene que:

yi - yo = Fraccion de CO3 apsorb (Ec. 2.14)
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Los coeficientes volumétricos de transferencia de masa, de pelicula y global se

definen como:

InPi
Po

aAH Pi— Po (Ec. 2.15)

Kog =

Donde:

N: Tasa de absorcion de la columna (gmol/s).

a: Area especifica por unidad de empaque (m?).
A: Area de corte transversal de la torre (m?).

H: Altura de la torre (m).

Pi: presion parcial en la base de la torre (atm).
Po: presion parcial en el tope de la torre (atm).

2.2.10.1 Area de corte transversal de la torre (A)

A=Zxd?
4 (Ec. 2.16)
Donde; d es el didmetro de la torre en (m).
2.2.10.2 Presion en la base de la columna (Ppi)
i - ps AP
I =
136 (Ec. 2.17)

Donde:
Pi: presion en el tope de la columna (mmHg).
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P: presion atmosférica (mmHg).
AP: caida de presion en la base y tope de la columna (mmH,0).

El valor de 13,6 es un factor conversion de mmH,O a mmHg.

2.2.11 Absorcion con reaccion quimica

Muchos procesos industriales de absorcién van acompafiados de una reaccion
quimica. Es especialmente comun la reaccién en el liquido del componente absorbido y
de un reactivo en el liquido absorbente. Algunas veces, tanto el reactivo como el
producto de la reaccién son solubles, como en la absorcién del didxido de carbono en
una solucién acuosa de etanolaminas u otras soluciones alcalinas. Por el contrario, los
gases de las calderas que contienen diéxido de azufre pueden ponerse en contacto con
lechadas de piedra caliza en agua, para formar sulfito de calcio insoluble. La reaccion
entre el soluto absorbido y un reactivo produce dos hechos favorables a la rapidez de
absorcion: (1) la destruccién del soluto absorbido al formar un compuesto reduce la
presion parcial en el equilibrio del soluto y, en consecuencia, aumenta la diferencia de
concentracion entre el gas y la interfase; aumenta también la rapidez de absorcion; (2)
el coeficiente de transferencia de masa de la fase liquida aumenta en magnitud, lo cual
tambien contribuye a incrementar la rapidez de absorcion. Estos efectos se han
analizado bastante desde el punto de vista tedrico pero se han verificado
experimentalmente poco. (Treybal, 2000)

2.3 Problemas operacionales en columnas de absorcion

2.3.1. Canalizacioén

El requisito de un buen contacto entre el liquido y el gas es la condicién mas dificil
de cumplir, sobre todo en torres grandes. De manera ideal, el liquido, una vez
distribuido en la parte superior del empaque o plato, fluye en forma de una pelicula
delgada sobre la superficie de los mismos durante todo el recorrido de descenso a

través de la torre. En la realidad, las peliculas tienden a aumentar de espesor en
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algunos lugares y a disminuir en otros, de forma que el liquido se agrupa en pequefias
corrientes y fluye a lo largo de trayectorias localizadas a través del empaque o plato. En
especial cuando se registran bajas velocidades de liquido, una buena parte de la
superficie del empaque o plato puede estar seca, o con mas frecuencia, recubierta por
una pelicula estacionaria de liquido. Este efecto se conoce con el nombre de
canalizacion.

En torres de tamafio moderados, la canalizacién se minimiza si el diametro de la
torre es al menos ocho veces el diametro del empaque, si esto no ocurre, el liquido
tiende a desplazarse hasta afuera del empaque y descender por la pared de la
columna. Se debe tener en cuenta una buena distribucion inicial del liquido, y también
colocar redistribuidores de liquido cada a 5 0 10 m de la torre, dependiendo del tamafio

de la torre.

2.3.2 Inundacion

Cuando la velocidad del gas y la caida de presion en la torre se incrementan muy
rapido, en determinadas regiones de la columna, el liquido se transforma en una fase
continua y se dice que la columna esta inundada. Temporalmente se utiliza flujos de
gas mas elevadas, pero el liquido se acumula con mayor rapidez, y la columna
completa puede llenarse de liquido. Para evitar que exista inundacién en la columna,
esta se debe disefiar de forma tal que la velocidad de inundacion para garantizar una
operacion segura, pero no tan baja que se requiera de una columna mucho mas

grande. Generalmente la velocidad de gas es la mitad de la velocidad de inundacion.

2.3.3. Espumas

La espuma se origina por cambios en las propiedades de la superficie. Cuando la
tension superficial es lo suficientemente pequefia, la solucion puede crear una capa
elastica muy delgada que puede encapsular una burbuja de gas y formar pequefas
goticas de liquido.

La formacién de burbujas en un liquido se debe a tres causas:
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1.Se pueden formar por sobresaturacion del gas o por; a descomposicién
de un componente liquido.

2.Pueden ser introducidas directamente en el liquido con la ayuda de un
aspersor o burbujeador.

3.Como resultado de la desintegracién de burbujas mayores que ya estan

presentes en el liquido.

Los factores que contribuyen a la estabilidad de la espuma son:
. Repulsion eléctrica de las superficies cargadas por los grupos ionizados
del agente espumante impide el adelgazamiento de la pelicula.
) Los enlaces de hidrogeno que el agua forman con diversas sustancias y
gue ligan todas las moléculas del liquido entre ellas.
. La viscosidad del medio liquido.
o La plasticidad de la pelicula liquida asi como la elasticidad, ya que
disminuye la ruptura de la burbuja.
Todas estas fuerzas que se oponen al rompimiento de las espumas dependen de
propiedades caracteristicas de las capas superficiales y de las soluciones de los
agentes de superficie que se sitlan en las dos superficies de contacto de las laminas

liquidas y del gas que ellas aprisionan.

2.3.4 Efecto de la temperatura

Una de las consideraciones mas importantes en el disefio de las columnas de
absorcion gas-liquido se refiere a la posible variacion de la temperatura a lo largo de la
columna, debido a efectos térmicos, pues la solubilidad del gas a absorber,
normalmente, depende fuertemente de la temperatura.

Los efectos térmicos que pueden producir variaciones de la temperatura a lo
largo de una columna de absorcion se deben a:

1. El calor de disolucién del soluto (incluyendo calor de condensacion, calor

de mezcla y calor de reaccion), que puede dar lugar a una evaluacion de la

temperatura del liquido.
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2. El calor de vaporizacion o condensacion del disolvente.

3. El intercambio de calor sensible entre las fases gas- liquido.

4, La pérdida de calor sensible desde los fluidos hacia los dispositivos de
enfriamiento interiores o exteriores 0 a la atmosfera a través de las paredes de la
columna.

Cabe destacar, que en sistemas gque implican reacciones quimicas los efectos de
la temperatura no son muy importantes. Sin embargo, hay cierto numero de sistemas
bien conocidos en los que no puede ignorarse este efecto, por ejemplo, la absorcién de
amoniaco en agua, la deshumidificacion de aire con &cido sulfurico concentrado, la

absorcion de acido clorhidrico y la absorcion de SO3; en &cido sulfarico.

2.4 Absorcidn con reacciones quimicas

Muchos procesos industriales de absorcién van acompafiados de una reaccion
guimica. Es especialmente comun la reaccién en el liquido del componente absorbido y
de un reactivo en él; liquido absorbente. Algunas veces, tanto el reactivo como el
producto de la reaccion son solubles, como en la absorcidon del didxido de carbono en
una solucion acuosa de etanolamina u otras sustancias alcalinas. Por el contrario, los
gases de las calderas que contienen didxido de azufre pueden ponerse en contacto
con lechadas de piedra caliza en agua, para formar sulfito de calcio insoluble. La
reaccion entre el soluto absorbido y un reactivo produce dos hechos favorables a la
rapidez de absorcion:

e La pérdida del soluto absorbido al formar un compuesto reduce la presion parcial
en el equilibrio del soluto y, en consecuencia, aumenta la diferencia de concentracion
entre el gas y la interface; aumenta también la rapidez de absorcion.

e El coeficiente de transferencia de masa de la fase liquida aumenta en magnitud,

lo cual también contribuye a aumentar la rapidez de absorcion.

2.5 Efectividad: es la capacidad que tiene un equipo de lograr el efecto deseado,
en el caso en estudio esta representado por la habilidad que demuestra el aparato en la

absorcion para las distintas variaciones realizadas.
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Y2 % 100 (Ec. 2.18)

Yhefectividad: -

Donde:
yi: fraccion de CO; en el aire de entrada.

yo: fraccion de CO; en el aire de salida .

2.6 Simulacion de procesos

La simulacién de procesos ha constituido una herramienta basica y de gran
aplicacion en la ingenieria. Mediante ecuaciones de estados, modelos mateméticos y
ecuaciones de disefios para cada operacion, se predicen las propiedades y el
comportamiento de las corrientes involucradas en un proceso determinado. Si bien el
petréleo es una mezcla compleja, sus componentes tienen una historia larga y su
estudio es muy amplio. En el otro extremo estéd el manejo de soélidos, cuyo estudio fue
por mucho tiempo relegado al empirismo, aunque ahora se ha integrado también a
estos programas. Industrias como la de los alimentos apenas hoy hacen uso de estos
paquetes,

Los problemas para aplicar ampliamente la simulacién tienen que ver mucho con
la falta de modelos para predecir las propiedades fisica de la materia, y por eso
muchas compafias tiene laboratorios de investigacion propios que se dedican a
establecerlas.

Se debe tener modelos confiables de las operaciones unitarias con la que
procesaran esas sustancias. Esos modelos pueden permanecer independientes, como
equipo individual, y conectarse con el resto de la planta; en este caso tendriamos un
simulador secuencial. En este primer método, cada modelo contiene modelos
especificos de solucién y convergencia; se intenta asimismo, que sea casi siempre
posible para un modulo dar una respuesta para un conjunto de datos de entrada,
siendo esas respuestas las entradas del siguiente modulo-equipo. Lo contrario es un

simulador por ecuaciones simultaneas, en el que cada modelo de operacion unitaria
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aporta una cierta cantidad de ecuaciones [diferenciales] y condiciones para posterior
resolucién por métodos muy generales y robustos.

Este segundo método tiene ventaja sobre el primero pues es mas apto para la
modelacién dinamica, la optimizacion a grandes escalas y el disefio desde cero, si bien
la experiencia acumulada en su aplicacion es mas limitada y se encuentran las
demandas sobre los modelos de propiedades fisicas. El uso de los simuladores de
proceso acelera la velocidad con la que somos capaces de inventar, un proceso mas
eficiente y competitivo.

La ingenieria integrada de procesos asistida por computadoras, con
estandarizacion de base de datos, resultados y la continua investigacion basica, es una
herramienta productiva de un mundo postmoderno diverso. El primer modelo es un
aumento en la velocidad de creacidon de procesos nuevos, mientras el segundo modelo
es la creciente complejidad de los mismos. Este Ultimo nos lleva a la necesidad de
creacion de herramientas de visualizacion de informacion mejores.

La vision integral de la ciencia de los procesos simples de fundamentos para
poder entender lo que hace un simulador y jamas perder el sentido del proceso. El
simulador, a su vez, extiende la capacidad de andlisis encargandose de los calculos
librados del tedio de su actividad. El circulo se cerrara con el perfeccionamiento de los

sistemas de entrega de resultados y la interaccion multidisciplinaria.

2.7 Paquetes de simulacién

Son software o simuladores muy usados en la industria para facilitar los calculos
ingenerables, que pudiesen hacerse mas complicados con los métodos rudimentarios o
manuales. Con este tipo de programa se logra tener cargado en el computador los
equipos (de manera simbdlica) con los diferentes datos de operacién de los mismos,
asi como los datos de las corrientes de entrada y de salida.

En una industria cualquiera son muchos los datos, equipos, corrientes y
especificaciones que deben, manejarse simultaneamente y que coexisten en la
realidad. La manera que el ser humano ha encontrado para facilitar los célculos, y
poder visualizar cada uno de estos detalles desde un sitio sin movilizarse a la planta y

con menor riesgo de equivocacion han sido los simuladores. Estos no solo permite la
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“simulacién”, como su nombre lo indica, de una planta ya operativa en condiciones
actuales de proceso, sino, que también su utilidad mas comun es al momento de
disefiar plantas, equipos o condiciones de proceso. Esto ayuda a tener una idea previa
de como debe ser cada uno de items ya mencionado, como seran sus respectivos
comportamientos y cudles son las medidas mas adecuada para optar por el mejor
disefio.

La simulacién de procesos quimicos esta naturalmente vinculada al calculo de los
balances de materia, energia y eventualmente cantidad de movimiento de un proceso
cuya estructura, y los datos preliminares de los equipos que lo componen, son
desconocidos.

En los primeros pasos, la simulacion de procesos se basa principalmente en
circuitos analdgicos, utilizando los fendmenos de analogia. En efecto, la teoria de
sistemas muestra que ciertos principios fisicos tienen asociados modelos matematicos

equivalentes o biomorficos.

2.7.1 Seleccién de paquetes de propiedades

Los modelos de prediccion de propiedades pueden ser clasificados en:

Modelos de Prediccion de Propiedades

Ideal Ecuaciones Coeficientes Modelos
de Estado (EQS) de Actividad Especiales

Figura 2.8. Diferentes modelos de prediccion de propiedades.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los diferentes modelos de ecuaciones de estadoy de
coeficientes de actividad.
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Limitados para representar liquidos Pueden representar liquidos no
no ideales.

ideales.

Requiere pocos parametros Requiere varios parametros
binarios binarios.

Los pardametros pueden ser Los paradmetros dependen
extrapolados con fuertemente de la

La temperatura. Temperatura.

Consistentes en la region critica. Inconsistentes en la region critica.

Emplear un madelo de
Ecuacién de Estado

sl

Existen
Componentes
polares en el
sistema

Las condiciones
operaivas estan
cercadela
regicn critica

NO

Usar un modelo de
Coeficientas de Actividad
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Figura 2.9. Seleccion de los diferentes paquetes de simulaciéon para cada modelo de
ecuacioén de estado y coeficientes de actividad.

2.7.2 Paquetes de propiedades

2.7.2.1 Peng-Robison

Puede utilizarse para simular procesamiento de hidrocarburos en general. (lista no
excluyente). En general Peng-Robison (y todas las ecuaciones cubicas de estado
similares, como SRK) no puede simular procesos donde la fase liquida sea fuertemente

no ideal (por ejemplos compuestos polares en fase liquida). Ha sido extendido para:

1. Plantas de Gas

> Plantas de ajuste de punto de rocio (LTS).

> Turboexpander.

> Plantas de absorcion refrigerada.

> Columnas de destilacion  (demetanizadoras,  deetanizadoras,

depropanizadoras, estabilizadoras de gasolina).

2. Refineria

> Columnas atmosféricas, vacio

> Fraccionadoras de FCC, gas con de FCC.

> Columnas de fraccionamiento.

> Procesos de refineria con presencia de hidrégeno. (Se puede usar

Grayson Streed también).

3. Deshidratacion
> Simulacion de la planta. Prediccion de las condiciones de operacion.
> Para estudios ambientales: predice correctamente de las emisiones de

BTX en este tipo de plantas.

4. Cuando NO usar Peng Robinson
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> Prediccién de concentraciones de hidrocarburos en agua (o de agua en
hidrocarburos) en el rango de ppm (por ejemplo para estudios ambientales. Usar

Kabadi-Danner (Unicamente).

> Para endulzamiento de gas o LPG con alcanolaminas (usar mdodulo de
Aminas).
> Solubilidad de H,S, CO;, y NH3 en agua. Usar Sour-PR o Sour-SRK.

2.7.2.2. Kabadi-Danner

Es un Soave-Redlich-Kwong (SRK) modificado especialmente para predecir con

precision la concentracion de hidrocarburos en agua en el rango de ppm.

2.7.2.3. Modulo de Aminas

Este modelo trata de manera especial las columnas de destilacién. Utilizando este

modelo se puede predecir la absorcion de CO, y H,S utilizando alcanolaminas.

2.7.2.4. Modelos de aguas amargas (Sour PRy Sour SRK)

Estos modelos toman en cuenta la disociacion de los componentes H,S, CO, y
NH; en especies i6nicas y su interaccion con el agua. Es el Unico moédulo de
propiedades fuera de los modelos de electrolitos (y el de aminas, en su rango de
aplicaciébn) que toma en cuenta especies i6nicas en solucién. De aplicacion

especialmente para calcular la solubilidad de estos componentes en agua.

2.7.2.5. Grayson-Streed

Es un modelo de aplicaciéon para procesamiento de hidrocarburos en general.
También puede usarse para procesos con alto contenido de hidrogeno. Para el
tratamiento del agua utiliza tablas de vapor en lugar de la ecuacion de estado misma,
por lo que los resultados son ligeramente mas precisos para el agua que con otras

opciones (por ejemplo Peng-Robinson).
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2.8. Clasificacion de los métodos de simulacién

Podemos considerar la tarea de simulacion como aquella, en la actualidad
proponemos ciertos valores de entrada al simulador o programa de simulacién, para
obtener ciertos resultados o valores de salida, tales que estiman el comportamiento del
sistema real bajo esas condiciones.

e Simulacién cualitativa y cuantitativa

La simulacidon cualitativa tiene por objeto principal el estudio de las relaciones
casuales y las tendencias temporales cualitativas de un sistema, como asi también la
propagacion de las perturbaciones a través de un proceso dado. Son varios los campos
de esta simulacion, como hacer andlisis de tendencias, supervision y diagnosis de
fallas, analisis e interpretacion de alarmas, control estadistico de procesos, etc.

La simulacion cuantitativa, en cambio, es aquella que describe numéricamente el
comportamiento de un proceso, a través de un método matematico del mismo. Para
ello se procede a la resolucion de balances de materia, energia y cantidad de
movimiento, junto a las ecuaciones de restriccion que ponen aspectos fundamentales y
operacionales del sistema.

e Simulacién estacionariay dinamica

La simulacion de estado estacionario implica resolver balances de un sistema no
involucrando la variable temporal, mientras que la simulacion dindmica plantea los
balances en su dependencia con el tiempo, ya sea para presentar el funcionamiento de
equipos por baches o bien para analizar la evolucion que se manifiesta en el

transigente entre dos estados estacionarios para un equipo o una planta completa.

2.9. Simulacion de procesos quimicos complejos

Los aspectos vinculados a los calculos de estimacibn de propiedades
fisicoquimicas son bastantes diferentes si se plantea el problema de un equipo dado
procesando una mezcla determinada o bien un sistema generalizado capaz de simular
diversos problemas de separacion (por ejemplo mezclas ideales, no ideales, etc.). En

este caso, debera contarse con un sistema de estimacion de propiedades generalizado,
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lo cual implica un problema de una magnitud muy importante. En efecto, debera tener
aptitud para calcular las propiedades fisicoquimicas y termodinamicas (viscosidad,
densidad, capacidad calorifica, entalpias, constantes de equilibrio, etc.) tanto para
sustancias puras como para mezclas. Particularmente dificultoso resulta el célculo de
propiedades tales como coeficientes de difusividad en mezclas liquidas, o bien

constantes de equilibrio en mezclas no ideales o en presencia de electrolitos.

2.10 Software de simulacién HYSYS 3.2

El programa HYSYS version 3.2 es uno de los simuladores mas completos que
existe en el mercado y fue desarrollado por la empresa HYPROTECH, el cual
representa una herramienta de gran utilidad para los ingenieros de procesos e
industrias quimicas, de petroleo, gas natural y petroquimica. Con este software se
puede crear rigurosos modelos en estado estable o estado dinamico para el disefio de
una planta (a partir de un disefio conceptual), monitorear el rendimiento, solucién de
problemas y mejorar las operaciones.

El simulador HYSYS permite predecir las propiedades de los fluidos en diferentes
plantas de procesos, donde pueden estar involucrados gran variedad de equipos, tales
como separadores, intercambiadores de calor, torre de destilacion, torre de absorcion,
bombas, compresores, etc. El uso de HYSYS se desarrolla en un ambiente interactivo
entre el usuario y la computadora, el cual se realiza el montaje del esquema a simular
de manera sencilla y siguiendo la secuencia del proceso.

Con el paquete HYSYS, los ingenieros solo necesitan desarrollar un modelo
simple de procesos a partir de un disefio conceptual, para mejorar los disefnos,
optimizar la produccién y agilizar la toma de decisiones. Permite la integracién de
operaciones unitarias, reacciones y paquetes de propiedades y la interaccion de otras
aplicaciones para crear un programa hibrido. El simulador es atil para maximizar los
beneficios de los nuevos disefios y mejorar las operaciones existentes asegurando que
los equipos estén trabajando sobre especificaciones. La estructura operacional del

programa de simulacion de HYSYS tiene una secuencia de botones o menus, que
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permiten la introduccién y especificacion de datos, seleccién de equipos y operaciones
para llevar a cabo la simulacion.

Dentro de las ventajas que ofrece el simulador, se tiene:

» La informacion es proporcionada, en medio de las aplicaciones. Las
cuales usan modelos termodindmicos flujogramas comunes.

» El usuario puede alternar entre modelos de aplicaciones en cualquier
momento, obteniendo el mas completo entendimiento del proceso.

Este programa soporta dos interfaces basicas, la primera se caracteriza por la
definiciobn de las instrucciones a la computadora por medio de un lenguaje de
programacion especifico. La otra interface, que se usara en este trabajo, es
completamente grafica (bajo ambiente Windows), en la cual la definicion del proceso se
realiza por medio de diversos menuds. Basicamente la interface grafica realiza una
traduccion de un dibujo al programa para realizar la simulacion. Los métodos de
célculos de HYSYS estan basados en modelos matematicos y ecuaciones de estado
clasicas agrupadas en paquetes termodinamicos, que describen los procesos mediante
el célculo de temperatura, presién, composiciones y propiedades termodinamicas tales
como entalpias, entropias. Para esto el programa realiza cada equipo por separado,
estudiando la(s) corriente(s) de entrada y de salida, resolviendo balances de masa y de

energia mediante la resolucion de sistemas de ecuaciones.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Descripcion del equipo experimental y didactico de absorcidon de gases

La columna empacada de relleno de absorcién de gases consiste en una torre de
material acrilico de 75 cm de didmetro y 1,4cm de longitud. La columna tiene una altura
de 41,5 cm de anillos Raschig de vidrio en la parte superior y 51,5 cm en la parte
inferior, concentracion nominal de empaque de 10mm, se encuentra en un bastidor de
acero. El tope, el centro y el fondo de la columna estan provistos de tomas de presion.
Posee un aparato de andlisis de gas del tipo Hempl, tres caudalimetros de area
variable para medir el caudal de gas, aire y liquido, un compresor giratorio utilizado
para bombear aire a la columna. Una bomba centrifuga para circular el agua
(disolvente) desde un tanque de alimentaciéon de 50 litros de capacidad. En la tabla 3.1

se muestran las caracteristicas técnicas de la torre de absorcion de gases.

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas de la torre de absorcién de gases

Dispositivos Cantidad Unidades
Capacidad del
. . 50 L
tanque de alimentacion
Didmetro de la
0,075 m
columna
Volumen del relleno 7 L
Altura de la columna
: 1,4 m
de absorcion (H)
Area especifica por
. P P 440 m?/m?
unidad de empaque (a)
Tasa de absorcién 0,0015 gmol/s




(N)

nillos Raschig 10x10 mm

Capacidad del 0,15

compresor de aire

m3/min

Intervalo del medidor

_ _ 20-180 L/min
del flujo de aire
Intervalo del medidor .
_ 1-10 L/min
del flujo de agua
Intervalo del medidor _
1-22 L/min

del flujo de CO,

El gas a absorber es diéxido de carbono, y fue extraido de un cilindro presurizado,
colocado junto a la columna. Este gas pasa a través de un medidor de flujo de area
variable calibrado, y se mezcla con un flujo de aire, también de caudal conocido, que
proviene de un compresor giratorio situado en el bastidor.

La relacion de gas-aire de la mezcla que entra en la columna es por tanto
conocida y es facilmente variable. La mezcla de gas entra por el fondo de la columna,
asciende a través del lecho denso y se pone en contacto en contracorriente con el
liqguido que desciende por la columna.

Posee unos puntos de muestreo de presion en la base, el centro y el tope de la
columna que permiten registrar la caida de presion en la misma usando manometros.
Estos también extraen muestras de gas de la columna.

El contenido en diéxido de carbono de las muestras de gas se determina usando
un equipo de andlisis. Los caudalimetros, los mandmetros y el equipo de andlisis de

gas van montados en un panel trasero vertical a una altura comoda para la operacion.
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3.1.2. Descripcion y funcionamiento del equipo de analisis de gas (Aparato de
Hempl)

El aparato de Hempl, permite obtener la fraccion de diéxido de carbono contenido
en la corriente de aire de entrada y salida de la torre empacada.

El aparato tipo Hempl consta de una jeringa la cual permite la succion del gas
gue proviene de la torre para su analisis, seguida una toma de muestra que controla el
paso del gas hacia la jeringa, dos globos de vidrio calibrados y llenos con una solucion
de NaOH al 1% que neutralizara el CO, presente en el gas, una valvula de drenaje
para la limpieza del aparato, también posee una escala que indica el volumen en ml de
CO; de la mezcla de gases proveniente de la torre y finalmente una valvula de salida a
la atmosfera del gas analizado. Para el uso adecuado del equipo de analisis en

necesario un previo conocimiento del mismo (Ver anexo E).

. Jeringa.
2. Toma de muestra.
3. Globos de vidrio
con solucién de
NaOH.

4. Vélvula de drenaje.

5. Escala.

6. Salida delgasala
atmosfera.

Figura 3.1 Aparato de Hempl.
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3.2. Estudio del efecto del flujo del agua en la separacién de la mezcla aire-CO

Se realizaron una serie de corridas variando el caudal de agua, desde un flujo de
agua de 1,5 hasta 5,5 L/min, con el objetivo de estudiar como afecta esta variable al

proceso de absorcion y establecer el rango de trabajo que favorezca la operacion.

3.2.1. Procedimiento Experimental

1. Se llenaron los balones del aparato de Hemlp ubicado en la izquierda del
panel de la torre, con solucién de NaOH al 1% molar, se recomienda usar guantes y
gafas para este proceso.

2. Se ajustod el nivel de los globos hasta la marca de cero en la escala, se
us6 un embudo.

3. Se abri6 el suministro de red de agua al depésito y luego la valvula de
drenaje (Anexo A) para evitar que el agua del proceso no se devuelva al depdsito.

4, Se verifico que C, y Cs; (Anexo A) estuviesen cerradas, para
posteriormente iniciar el bombeo del liquido a través de la columna.

5. Se ajusto la valvula C; (Anexo A) para el caudal del agua que se desee,
en este caso los valores tomados estan en la tabla 3.2.

6. Se encendid el compresor y se ajusto la valvula C, para fijar un flujo de
aire de 30 L/min en el caudalimetro del aire.

7. Se abrié con cuidado la valvula del mandémetro en el cilindro de dioxido
de carbono y se fij6 un flujo de 12 L/min con la valvula Cz en el Caudalimetro del CO..

8. Se ajusté el nivel del agua en la base de la columna para que se
mantenga constante.

9. Se tomaron muestras de gas de la parte superior de la torre, después de

5min aproximadamente de operacion constante.

Los valores obtenidos para la primera experiencia estan representados en la tabla
3.2, donde se trabajo en un rango de flujo de agua de 1,5 a 5,5 L/min, manteniendo

constante el flujo de aire en 30 L/min y flujo de CO; en 12 L/min.
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Tabla 3.2. Datos operacionales para flujo de agua variable.

1,5 30 12 238 245 100 3,1
2,0 30 12 240 244 100 2,8
25 30 12 235 250 100 1,7
3,0 30 12 236 246 100 1,6
3,5 30 12 238 245 100 1,8
4,0 30 12 240 250 100 2,1
4,5 30 12 255 220 100 2,8
5,0 30 12 275 195 100 2,6
5,5 30 12 300 170 100 3,2
Donde:

P1: Presion en el tope de la columna (mmH,0).
P,: Presion en la base de la columna (mmH,0).
V10: Volumen total de gas extraido de la torre (ml).

V20: Volumen de CO; retenido por la solucién (ml).

El rango establecido para el flujo de agua se debe a que por debajo del valor
minimo (1,5 L/min) se presentan problemas de canalizacion, mientras por encima de

5,5 L/min se produce inundacion en la torre.

3.2.2. Muestra de calculos
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3.2.2.1 Calculo de la fraccion de CO;, absorbido por la columna
La fraccion de CO, absorbido esta representado por la diferencia entre la
composicion molar que tiene el CO; en la corriente de entrada menos en CO, de la
corriente de gas de salida y las fracciones molares se definen de la siguiente manera:
a) Fraccion molar de CO; que entra a la columna (yi): tomando como base
los primeros valores de flujo de CO; y aire de la tabla 3.2 y utilizando la ecuacion

2.11:

F3 12 I/min

Vi = = - =0,6290
F2+ F3 (30 + 12)I/min

b) Fraccion molar de CO, que sale de la columna (yo): tomando como

muestra V10 y V.0 de la tabla 3.2 y con la ecuacion 2.12:

V2o 3,1 ml
Vo = =
) Vio 100 ml

= 0,031

Sustituyendo yi y yo en la ecuacioén 2.14:

Fraccion de CO» apsorbido = 0.29 — 0,031 = 0,255

Todos los resultados referentes a esta variacion estan representados en la tabla

4.1.
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3.3. Realizacién del analisis de la efectividad de la columna para diferentes

concentraciones de CO»,

La tabla 3.3 muestra los datos recolectados al realizar la variacion de la
concentracion de CO, de la misma manera que se recolectaron los datos
experimentales en la experiencia anterior, se realizaron en este objetivo. Se vario para

este caso el flujo de CO, desde un valor de 2 hasta 20 L/min.

Tabla 3.3. Datos operacionales para flujo de CO: variable.

4 30 2 233 255 100 11
4 30 4 230 250 100 1,2
4 30 6 235 250 100 0,8
4 30 8 232 252 100 0,6
4 30 10 228 254 100 1,3
4 30 12 230 253 100 1,6
4 30 14 227 256 100 1,8
4 30 16 228 257 100 2,6
4 30 18 222 261 100 3,9
4 30 20 218 264 100 2,8
Donde:

P1: Presion en el tope de la columna (mmH,0).
P_,: Presion en el fondo de la columna (mmH,0).
V1o: Volumen total de gas extraido de la torre (ml).

V20: Volumen de CO; retenido por la solucién (ml).
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3.3.1. Célculo de la efectividad de la columna para diferentes concentraciones de
CO;

a) Fraccion molar de CO, que entra a la columna (yi): tomando como base
los primeros valores de flujo de CO, y aire de la tabla 3.3 y evaluando la ecuacion
2.11:

_ F3 2 Lfmin 0.060
M =2+ 3 30+ 2L/min
b) Fraccion molar de CO, que sale de la columna (yo): tomando como
muestra Vi, Yy Voo de la tabla 3.3 y con la ecuacion 2.12:
V2o 1,1 ml
= = 0,011

0 = = =
Vie 100 m!i

Sustituyendo yi y yo en la ecuacion 2.14:

Fraccion de COs apsorbido = 0,060 — 0,011 = 0,050

Sustituyendo yi y yo en la ecuacion 2.18:

0.06—0.011

9% efectividad: ¥ 100 =82,40%
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Todos los resultados referentes a esta variacion estan representados en la tabla
4.2.

3.4. Determinacion del efecto de la temperatura en la absorcion de la columna

Para esta variacion se enfrié el liquido usado en la separacion (agua), colocando
hielo en el tanque almacenador, se esperd hasta alcanzar 10°C como temperatura de
inicio, desde ese punto se tomaron una serie de tomas del gas a diferentes
temperaturas, lo cual permitié tener un perfil del comportamiento de la operacion, los

datos obtenidos se reflejan en la tabla 3.4.

De la misma forma, como se calculé el CO, absorbido en el punto 3.2.2.1 se

realizé para este caso, se trabajo con medidas de temperatura de 10,15,20,25y 27 °C

obteniendo el siguiente valor para la primera serie de datos de la tabla 3.4.

Fraccion de CO» apsorbido= 0,273

Todos los resultados referentes a esta variacion estan representados en la tabla
4.3.
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Tabla 3.4. Datos operacionales para la variacion de temperatura.

10 4 30 12 235 240 100 1,3

15 4 30 12 233 246 100 1,4

20 4 30 12 233 248 100 1,7

25 4 30 12 230 251 100 1,9
Donde:

T: Temperatura (°C).

P1: Presion en el tope de la columna (mmH,0).
P_,: Presion en el fondo de la columna (mmH,0).
V10: Volumen total de gas extraido de la torre (ml).
V20: Volumen de CO; retenido por la solucién (ml).

3.5. Determinacion experimental del coeficiente global de transferencia de masa

paratodos los casos.

El coeficiente global de transferencia de masa de la pelicula de gas viene dado

por la ecuacién 2.15:

Donde:
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N: Tasa de absorcién de la columna (gmol/s).

a: Area especifica por unidad de empaque (m?).
A: Area de corte transversal de la torre (m?).

H: Altura de la torre (m).

Pi: presion parcial en la base de la torre (atm).

Po: presion parcial en el tope de la torre (atm).

Inicialmente se calculd las presiones parciales en la columna tanto en el tope

como en el fondo, y el area transversal de la torre.

3.5.1. Calculo de las presiones parciales en la columna.

3.5.1.1. Presion en la base de la columna (Ppi)

Sustituyendo los valores de P1 y P2 de la tabla 3.3 en la siguiente ecuacion 2.17:

_ (245-238)mmH20
Pi=760+ 56 = 760, 51mmHg

Ahora sustituyendo el valor calculado de Pi en la ecuacion 2.13:

760,51mmHg
Ppi = 0,29 x ———— = 0,286
760mmHg
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3.5.1.2. Presion en el tope de la columna (Pps)

Para este caso como el aire en el tope de la columna sale directamente al
ambiente se asume que la presion en el tope es la presion atmosférica por lo que se

sustituye directamente Poen la ecuacion 2.13:

3.5.2. Area transversal de la torre

Donde el area de corte transversal de la torre esta dada por la ecuacion 2.16:

A= : % 0,075 = 0,0044m°

N, a 'y H se encuentran expresados en la tabla 3.1

0,0015gmol /s In(0,286) /0,031
= o
440 ™ % 0,00442m? x 1,4m (0,286 — 0,031)atm
?-"IE

Kog =

K 4,8.1073¢( gmol
0§ =9 atim x 5 x m>"

De la misma forma se realiza el célculos para todos los valores obtenidos en los

objetivos 2,3,4 y los resultados son reflejados en las tablas 4.4, 4.5, 4.6.
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3.6. Realizacion del modelo simulado de la columna de absorcion para la

separacion de la mezcla aire-CO, empleando agua

Con la finalidad de obtener nuevas opciones de trabajo, se disefid un ambiente de
simulacién de la torre de absorcion con la cual se trabajd, y asi tener un medio de
comparacion para ver que tan preciso son los resultados del simulador con respecto al
estado real, que tan similares son las caracteristicas de trabajo reales de la torre para
el simulador, y de qué forma afectan los distintos cambios realizados a la simulacion.
Con la aplicacion de esta herramienta se espera obtener una buena aproximacion entre
un estado ideal presentado con el simulador con el real experimentado en el

laboratorio.

3.6.1. Modelado del sistema

La utilidad de un calculo computarizado no esta limitada por la capacidad de la
computadora, sino por el conocimiento real que posea el estudiante de las
instalaciones y equipos involucrados, por lo que una nocion de como se usa este tipo
de programas se hace indispensable al momento de su uso, de manera para que los

resultados obtenidos sean los correctos.

3.6.1.1. Seleccién de los componentes

En esta seccibn se eligieron los componentes involucrados en el proceso,
mediante HYSYS 3.2. Para ello en la pantalla SimulationBasisManage/
componentsse presiona el botdbn Add para incorporar a la simulacion una lista

componentes en nuestro caso son: Air, Water, CO,
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* Simulation Basis Manager
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Figura 3.2. Ventana inicial del simulador.

3.6.1.2. Seleccién del paquete termodinamico

Tomando en consideracion los diferentes tipos de componentes involucrados en
el proceso a simular se debe seleccionar el paquete termodinamico adecuado a través
de la pantalla simulationBasis Manager/ Fluid Pkgs.

Se presiona ADD y luego se elige el paquete termodinamico, figura 3.3.
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Figura 3.3. Seleccion del paquete de fluidos.

3.6.1.3. Cambio de unidades

Todas las opciones de cambio de preferencias en HYSYS se encuentran bajo el
menu TOOLS/ PREFERENCES. Una vez ingresado a este menu aparece la pantalla
siguiente:

Una vez gque se ingresa a esta pantalla, para cambiar el sistema de unidades, se
pasa la hoja VARIABLE/UNITS. En esta pagina aparece tres sistemas de unidades por
defecto: FIELD, SIY EUROSY. Estos sistemas de unidades por efecto no pueden ser
cambiados. Para poder generar un sistema modificados, seleccionamos unos de estos
tres sistemas (el mas similar al sistema de unidades copia del anterior, llamado
inicialmente NEW USER. Una vez generado este sistema se puede modificar su
nombre en la celdaUNIT SET NAME. Para modificar las unidades se debe ubicar las
unidad correspondiente y seleccionar la nueva del menu desplegable. En caso que la
unidad deseada no esté disponible se puede agregar una conversacion de unidades

seleccionas con el botonAdd.

3.6.1.4. Ambiente de simulacion

Para acceder al ambiente de simulacion se presiona el botdbn ENTER
SIMULATION ENVIRONMENT, una vez que se ha seleccionado previamente a la lista
de componentes y el paquete termodinamico con el cual simulador los célculos

respectivos.

3.6.1.5. Equipo de Separacion

Los equipos a seleccionar se encuentra en la parte derecha de la pantalla
identificada con el nombre de CASE MAIN,presionando el equipo requerido se arrastra
hasta la pantalla, en este caso es la torre de absorcion. Una vez en el centro de la
pantalla se hace doble clip a la torre y alli se identificd las corrientes de tope y fondo

tanto de entrada como de salida, luego se hizo clip en el botdbn NEXT para identificar
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las presiones y temperatura de tope y fondo (figura 3.4), y esto dara la entrada a las

especificaciones de la torre.

Organizar = [{w, Abrir Imprimir Grabar Nueva carpeta = - [ @ —
28] NoMame - HYSYS 3.2 ===
File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help
= T T T == B Environmen . Case (Main)
Dl G als = | |oe | add Mods: Steady State
. PFD - Case (Main) E=Tr=
O 9 | 4 R |D A 7 B € [Default Colour Schems  ~ |
w4 Absorber Column Input Expert ==
Optional Top Stage
Tempersture Estimate
27.00C
Optional Bottorn Stage
Temperature E stimate
Frooc
< Prev Done | sigeopss | Optional Estimates (page 3 of 3] Concel |
= i
Optional Info : aguapura @COLT - Unknown Temperatuie = [2nd cennoc be used. T
Optional Infa © aguapura @COLT - Unknown Pressure ~ |FlowSheet fluid has changed, correlations have been added to streams. -
I I [ are

Figura 3.4 Identificacion de la temperaturas de tope y fondo.

3.6.1.6. Corrientes de materiay energia

Las corrientes son creadas a través de la paleta seleccionando el icono
correspondiente de color azul (corrientes de materia) o roja (corrientes de energia).
Otra forma de colocar corrientes de materia es a través de Flowsheet / AddStreamo
presionando F11. Para simular una corriente de materia es necesario incorporar o
suministrar las variables minimas para que pueda converger. Es necesario el flujo y
composicién de la corriente, asi como también otras dos propiedades como por

ejemplo Presion y Temperatura en nuestro caso.
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Figura 3.5.Corrientes de materia y energia.

3.6.1.7. Especificaciones de la torre

Las caracteristicas técnicas de la torre se agregan en la seccién Rating, donde se

pueden anexar todas las especificaciones como diametro de la columna, altura, tipo de

empaque, seccion empacada (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Especificaciones de la torre.
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Una vez ingresadas las especificaciones se hace clip en el botén Runel cual
iniciara los calculos de la simulacién y arrojara los resultados para las corrientes de
salida.

Los datos ingresados son los referentes a las variaciones en el flujo de agua, CO;
y temperatura de las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 y los resultados obtenidos estan
representados en la las tablas 4.7, 4.8,y 4.9.

T Fatame - HYevs 2 [ ==
File Edst Simulastion Flowsheet PFD Tools  Window  Help

D@ taale = © oo 4dd e e

£ PFD - Case (Main) = o
H o e oA PR @ [CimamcP Spees =]

aguapura

Pressure 760.0 | mmHg(0C)
Ceomp Meole Frac 0.0000
Comp Mole Frac (Air) 0.0000

| Comp Mole Frac (H20) | 1.0000

airelimp |

aguapura

coZ+aire coZ+aire
Pressure 760.5 | mmHg(0C) agua+co2

0.7100
0.0000

El5 O =] 9]

Figura 3.7. Diagrama de resultados obtenidos en la simulacion.

3.7. Elaboracion de la metodologia para la realizacién de las practicas
experimentales en la columna de absorcion de gases del Laboratorio de

Operaciones

Tomando en cuenta el tiempo, las condiciones y disponibilidad de los
instrumentos y sustancias necesarios por esta operacion; se plantearon los objetivos de
la practica para el equipo, los cuales proporcionaran al estudiante informacion
necesaria que los ayudara a entender de mejor manera, como funciona la absorcién de

gases en torres reales. Como es el proceso de intercambio de masa entre las dos fase
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y de qué forma afecta la variacion de los diferentes flujos, a la operacion de absorcién
en estudio (Marca Armfield).

El principal factor a estudiar era el tiempo, con el que cuenta el estudiante para
realizar las practicas y qué condiciones le permitirian obtener la mayor cantidad de
conocimientos al momento de emplear el equipo de absorcion, por lo que se elaboré
una guia capaz de permitir al estudiante conocimientos sobre la operacion, ademas de
entender a detalle el manejo del equipo y poner a prueba sus ideas para un futuro (ver
Anexo F).
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CAPITULO 4

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Descripcion del equipo experimental y didactico UOP7 de Armfield

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de procesos del equipo de absorcion de
gases, donde se identifican cada uno de los flujos, valvulas y tuberias del proceso. Con
este objetivo se logré identificar las caracteristicas dimensionales de la torre como
altura, radio, volumen, flujos, capacidad, entre otras (ver tabla 3.1), las partes que
componen el equipo tales como tanque, caudalimetros, manémetros, valvulas, etc, (ver
anexo A y B). Toda esta informacion se obtuvo con la idea de tener el equipo de
absorcién claramente identificado, y asi poseer conocimiento del mismo a la hora de
realizar los calculos experimentales. Durante la recopilacion de los datos de disefio del
equipo se lograron establecer las variables involucradas en la operacién, como lo son
presion, temperatura y flujo de la corriente de gas y liquido. Esta informacion fue
extraida del manual de operacion del equipo (Armfield, 2009). Todo este conocimiento
es indispensable al momento de realizar los calculos previstos para esta investigacion y
representar las dimensiones de la torre en donde se establecid los limites de trabajo;

Ademas para trabajar de manera correcta y rapida.
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Figura 4.1. Esquema del proceso de absorcion.

4.1.2. Descripcion y funcionamiento del Aparato de Hempl

La figura 3.1 muestra cada una de las partes que constituyen el aparato de
Hempl. Esta descripcion facilita obtener los mejores resultados al momento del analisis

y prevé cualquier error que se pudiera cometer en la obtencion de datos ya que es un
equipo fragil.

4.2. Estudio del efecto del flujo del agua en la separacion de la mezcla aire-CO,

La tabla 4.1 muestra el efecto que trae para la absorcion de CO, una variacion
del flujo de agua y como afecta éste a la transferencia de masa, donde se puede
observar que para valores muy bajos de flujo de agua la fraccion de COjabsorbido es

menor, esto se debe al efecto de acanalamiento o formacion de arroyos que causan la
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desviacion del gas hacia la zonas por donde no circula el liquido, evitando asi la
transferencia de masas entre ambas fases.

Por otra parte, para los valores muy altos de flujo de agua entre 4,5y 55 la
fraccion de CO, absorbido empieza a disminuir (Ver figura 4.2), esto se le puede
atribuir al efecto inundacion, donde el nivel de liquido en la torre empieza a cubrir la
zona empacada, impidiendo asi el paso de la corriente de gas hacia el tope de la
columna.

Los efectos de una mala distribucién del liquido son graves, por una parte las
regiones en la que exista bajo flujo de liquido no absorberan el gas en forma eficiente,
mientras que con un flujo muy alto del mismo, el gas que asciende por la columna y
guedara retenido en la zona empacada. El efecto total serd una reduccion en la
eficiencia de la absorcion.

Tabla 4.1. Fraccion del CO: absorbido para diferentes flujos de agua.

Flujo de|Flujo de|Flujo de P1 P2 Eroaccién e
agua aire o (mmH,0) (v yo abszorbido
(L/min) | (L/min) |(L/min) 0)
1,5 30 12 238 245 10,290|0,031 0,255
2,0 30 12 240 244 10,290|0,028 0,258
2,5 30 12 235 250 10,290|0,017 0,269
3,0 30 12 236 246 10,290|0,016 0,270
3,5 30 12 238 245 10,290|0,018 0,268
4,0 30 12 240 250 10,290|0,021 0,265
4,5 30 12 255 220 10,290|0,028 0,258
50 30 12 275 195 |[0,290|0,031 0,255
55 30 12 300 170 |0,290|0,032 0,254
Donde:

P1: Presion parcial en el tope de la columna (mmH,0).
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P,: Presion parcial en el fondo de la columna (mmH,0).
yi: Fraccion volumétrica de CO; que entra a la columna.

yo: Fracciéon volumétrica de CO, que sale de la columna.

0,275

0,270

0,265

0,260

0,255

0,250

Fraccion de CO, absorbido

0,245
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Flujo de agua (L/min)

Figura 4.2. Efecto del flujo de agua en la fraccion de CO: absorbido.

En la figura 4.2, se logro establecer los valores de trabajo donde se obtuvo una
mejor absorcion, para flujos de agua entre 2,5 y 4 L/min la fraccion de CO, absorbido
se ve beneficiada, esto debido a que el flujo de agua se encuentra en sus valores
medios es decir, con una velocidad uniforme a lo largo de toda la seccion transversal
de la torre, alcanzando una mejor absorcion para un flujo de agua de 3 L/min. Por
consiguiente, aunque existen algunos efectos de la distribucion del liquido sobre la
transferencia de masa, el mas importante es el causado por los cambios en la
velocidad de flujo del liquido, produciendo que el mismo se sature en algunas partes de

la torre prematuramente.
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4.3. Andlisis de la efectividad de la columna para diferentes concentraciones de
CO;

En la tabla 4.2, se realizaron una serie de corridas variando la concentracion de
CO,, donde se observo que para caudales muy bajos de CO, la efectividad es menor.
A medida que se aumenta el caudal hasta concentraciones medias del caudalimetro 6,
8, 10,12,14 L/min esta efectividad se hace mayor. Empieza a disminuir para
concentraciones muy altas, obteniéndose la mejor efectividad para un flujo de CO, de 8
L/min.

Por otro lado, yi aumenta continuamente porque es directamente proporcional al
flujo de CO,. Mientras el y, por su parte oscila de la misma forma que la efectividad ya
que corresponde a la concentracion de CO, presente en el aire de salida, depende que
tanto CO, sea capaz de absorber la corriente de agua en su paso por la torre al

producirse la transferencia de masa.

Tabla 4.2. Valores de efectividad de la columna para diferentes flujos de COs..

Flujo de | Flujo de | Flujo Fraccion -
. Vio V2o _ Efectividad
agua aire de CO, yi Yo de CO,

: : : (ml) | (ml) . %
(L/mim) | (L/mim) | (I/min) absorbido
4 30 2 100 |11 0,06 |0,011 |{0,05 82,40
4 30 4 100 |1,2 0,12 |0,012 |0,11 89,80
4 30 6 100 0,8 0,17 |0,008 |0,16 95,20
4 30 8 100 |0,6 0,21 |0,006 |0,20 97,15
4 30 10 100 |1,3 0,25 |0,013 |0,24 94,80
4 30 12 100 |1,6 0,29 |0,016 |0,27 94,40
4 30 14 100 |1,8 0,32 |0,018 |0,30 94,34
4 30 16 100 |2,6 0,35 |0,026 |0,32 92,53
4 30 18 100 |3,9 0,38 |0,039 |0,34 89,60
4 30 20 100 |41 0,40 |0,041 |0,36 89,75

78



Donde:

V1o: Volumen total de gas extraido de la torre (ml).

V20: Volumen de CO; retenido por la solucién (ml).

yi: Fraccion volumétrica de CO; que entra a la columna.

yo: Fraccion volumétrica de CO; que sale de la columna.

La efectividad depende de que tanto CO, sea capaz de absorber el agua para
diferentes concentraciones de CO,. Para flujos de CO; entre 2 y 6 L/min la velocidad de
flujo de la mezcla de gas es minima, por lo que la pelicula de liquido predomina sobre
ella, ocasionando los valores bajos de efectividad que se muestran en la figura 4.3.

A patrtir de valores comprendidos entre 10y 20 L/min de flujo de CO; la efectividad
de la columna se ve afectada por el aumento en la velocidad de flujo del gas, la cual
produce una disminucién progresiva de la fraccion de CO, absorbido, ya que la mezcla
de gas domina sobre la pelicula de liquido, produciendo el arrastre del mismo al tope

de la columna, siendo este uno de los principales problemas operacionales en este tipo

de equipos.
100,00
= 9500
S
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% c
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@ 3
b 80,00
w
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Flujo de CO, (L/min)

Figura 4.3. Influencia del flujo de CO:zen la efectividad de la columna.

4.4. Determinacion del efecto de latemperatura en la absorcion de la columna

La tabla 4.3 muestra como la absorcién se beneficia con la disminucion de la
temperatura entre 10 a 27 °C. Esto se debe a que la curva de absorcion tiene una

pendiente negativa porque la absorcién disminuye a temperaturas altas, ya que en
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estos casos el perfil de temperatura del proceso se rige solo por los efectos térmicos

interiores entre ambas fases, como se observa en la figura 4.4, es decir que al

aumentar la temperatura la solubilidad del CO, en el agua disminuye y en

consecuencia es mas dificil que se absorba.

La fraccién del CO.en el aire de salida para una temperatura de 25 °C (0,270) es

idéntica al valor presente en la tabla 4.2 para los mismos flujos de aire, agua y CO..

La diferencia en la cantidad de la fraccion de CO, absorbido durante las pruebas

demuestra que una disminucién de la temperatura en la corriente de agua no producira

una mejoria apreciable que compense los costos en refrigeracion del solvente, pero

para lograr que este efecto sea mas notorio se deberia realizar el estudio a

concentraciones mayores de CO; en la entrada o0 a un mayor caudal gaseoso.

Tabla 4.3. Fraccion de CO:zabsorbido para diferentes valores de Temperatura.

Flujo

Flujo

Flujo

P1

P2

Fraccion de
de de aire |de CO, | (mmH20) |(mmH20) | Vio V2o :
T°C _ _ yi Yo CO.
agua | (L/min) | (L/min) (ml) | (ml)
: Absorbido
(L/min)
10 4 30 12 235 240 100 | 1,3 |0,286]0,013 0,273
15 4 30 12 233 246 100 | 1,4 |0,286|0,014 0,272
20 4 30 12 233 248 100 | 1,7 |0,286(0,017 0,269
25 4 30 12 230 253 100 | 1,6 |0,286(0,016 0,270
27 4 30 12 230 253 100 | 1,6 |0,286]0,016 0,270
Donde:

T: Temperatura (°C).

Pi: Presion en el fondo de la columna (mmHg).

Po: Presion en el tope de la columna (mmHg).

V10: Volumen total de gas extraido de la torre (ml).
V20: Volumen de CO; retenido por la solucién (ml).

yi: Fraccion volumétrica de CO; que entra a la columna.
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yo: Fraccion volumétrica de CO; que sale de la columna.

K 0,2730

2 0,2720

L. 0,2710

@

g . 0,2700

o'z 0,2690

% o 0,2680

o 0,2670

-

2 0,2660

§ 10 15 20 25
[T

Temperatura (°C)

Figura 4.4. Efecto de la temperatura en la fraccién de CO: absorbido.

4.5. Determinacion experimental del coeficiente global de transferencia de masa

paratodos los casos

La transferencia de masa es proporcional a los coeficientes globales producidos
entre las dos fases. Una mejor transferencia de masa viene determinada por el tamafio
del empaque, altura de la torre, flujos de entrada, temperatura, etc., por lo que se
puede decir que los factores que afecten directamente al proceso de absorcion
producirdn un efecto directo en los coeficientes de transferencia de masa. En este
estudio solo se analiza el coeficiente global de la pelicula de gas Kya, el cual se estimé

de acuerdo a las variaciones que se le realizaron al proceso de absorcion.

4.5.1 Coeficientes globales de transferencia de masa para flujo de agua variable

En la tabla 4.4 muestra las diferentes variaciones del flujo de agua, se observa
gue los valores altos de Kya corresponden a un flujo de agua entre2,5y 4 L/min. Esto
se debe a que a un flujo de agua moderado la transferencia de masa es mejor, ya que
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toca uniformemente los empaques de la torre y no interfiere en el ascenso de la

corriente de gas por la misma. Las presiones parciales permanecieron esencialmente

invariables para los distintos flujos de agua.

Tabla 4.4. Valores de Kya para Flujo de agua variable.

Flujo de agua|Flujo de aire |Flujo de CO; i - Ppi | Ppo Kyalo”

(L/min) (L/min) (L/min) (mmHg) | (mmHg) (gmol/atm.m?.s)
15 30 12 760,51 760 |0,286(0,031 0,48
2,0 30 12 760,29 760 ]0,286/0,028 0,50
2,5 30 12 761,10 760 |0,286(0,017 0,58
3,0 30 12 760,74 760 10,286/0,016 0,59
3,5 30 12 760,51 760 |0,286(0,018 0,57
4,0 30 12 760,74 | 760 [0,286(0,021 0,54
4.5 30 12 757,43 760 ]0,285/0,028 0,50
5,0 30 12 754,12 760 |0,284(0,031 0,48
5,5 30 12 750,44 760 10,282|0,032 0,47
Donde:

Pi: Presion en el fondo de la columna (mmHg).

Po: Presion en el tope de la columna (mmHg).

Ppi: Presion parcial en la base de la columna (mmHg).

Ppo: Presion parcial en el tope de la columna (mmHg).

Kya: Coeficiente global de transferencia de masa (gmol/atm.m?.s).
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Figura 4.5. Efecto del Flujo de agua en el Kya.

La figura 4.5 muestra como para los valores medios de flujo de agua el coeficiente
global de la mezcla de gas es mayor, aunque la variacion del Kya no sea muy evidente
se debe recordar que mientras mayor sea su valor mejor es la transferencia de masa.
Se puede concretar que los coeficientes globales de transferencia de masa son
afectados directamente por todas las variables del proceso como presion,
concentracion y flujo, pero ademas son perturbados por la interaccion entre las dos
fases y qué tan afin sean el solvente y el elemento a remover. También se observa que
para un flujo de agua de 3 L/min se obtuvo el mejor valor de Kya, debido que para este
flujo de agua la corriente de liquido es estable y cubre uniformemente la zona

empacada logrando un resultado favorable en el proceso.

4.5.2 Coeficientes globales de transferencia de masa para flujo de CO, variable

La tabla 4.5 muestra que para valores de flujo de agua y aire constantes, variando
el flujo de CO; el efecto fue diferente, a medida que se aumenté la corriente de CO; el
Kya disminuyo. En la tabla 4.6 se observa el descenso claramente, para valores de
flujo de 10,12,14 L/min, los cambios son minimos. Todo esto se debe a que un

aumento en la corriente del gas dificulta el paso del liquido por la torre y en muchas
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ocasiones produce un arrastre del liquido en la corriente de gas, interfiriendo asi
directamente con la transferencia de masa.

Un flujo de aire elevado provoca que en el momento del intercambio de materia
el liquido que baja de la columna se vea retenido y produzca burbujas que es uno de
los principales problemas operacionales, ya que estas retienen el aire que va en
ascenso y provocan una mezcla de aire-agua ocasionando dafios en el proceso y en
este caso un problema mayor, ya que el agua entra a las lineas de succion y dafa la

muestra de aire que se va a analizar.

Tabla 4.5. Valores de Kya para flujo de CO: variable.

Flujo de agua Flujo | Fluje i = Y Kya
(L/min) i ai.re ae C_02 (mmHg) | (mmHg) "1 (gmol/atm.m?.s)
(L/min) | (L/min)
4 30 2 761,62 760 ]0,06|0,011 0,019
4 30 4 761,47 760 0,120,012 0,012
4 20 s | 76110 | 760 [0,17|0,008 0,011
4 30 8 761,47 760 0,210,006 0,010
4 30 10 761,91 760 0,250,013 0,007
4 30 12 761,69 760 0,290,016 0,006
4 20 | 1a | 76213 | 760 [032]0,018 0,005
4 30 16 762,13 760 ]0,35|0,026 0,004
4 30 18 762,87 760 |0,38|0,039 0,004
4 30 20 763,38 760 0,400,041 0,004
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Donde:

Pi: Presion en el fondo de la columna (mmHg).

Po: Presion en el tope de la columna (mmHg).

Ppi: Presion parcial en la base de la columna (mmHg).
Ppo: Presion parcial en el tope de la columna (mmHg).

Kya: Coeficiente global de transferencia de masa (gmol/atm.m?.s).

La figura 4.6 muestra cdmo afecta el flujo de la corriente de aire al coeficiente
global de transferencia del gas. La exigencia mas dificil de cumplir es la de un buen
contacto entre el liquido y el gas. En el caso ideal el aire deberia subir a la columna de
manera uniforme; sin embargo, en la practica la pelicula de gas logra pasar por unas
partes mas facil que por otras y para este caso especifico al elevar el valor del flujo de
aire se le dificulta a la corriente de agua descender produciendo los valores bajos de

Kya.

0,0200
0,0180
0,0160
0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020

Kya (gmol/atm.m?.s)

0,0000
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Flujo de CO, (L/min)

Figura 4.6. Efecto del Flujo de CO: en el Kya.
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4.5.3 Coeficientes de transferencia global

temperatura

de masa para la variacion de

Con la disminucion de temperatura, se obtuvo lo esperado, de acuerdo a la

literatura, donde esta variable tiene poca influencia en el grado de absorcion (Perry,

2001). Un descenso de la temperatura en la solucion absorvedora producira un efecto

positivo en el proceso, ya que aumenta la solubilidad del liquido por lo que le sera méas

facil la transferencia de masa. Por otro lado, el efecto de la temperatura no tiene mayor

importancia, debido a que los valores de Kya son muy cercanos

variacion.

Tabla 4.6. Valores de Kya para Temperatura variable.

a pesar de la

Flujo de Flujo de Flujo de Pi Po Kya
T(°C) agua aire CO; (mmH | (mmH | Ppi | Ppo |(gmol/atm.m
(L/min) (L/min) (L/min) g) g) 2s)
10 4 30 12 760,37| 760 |0,286]0,013 0,0062
15 4 30 12 760,96 | 760 |0,286|0,014 0,0061
20 4 30 12 761,10 760 |0,286|0,017 0,0058
25 4 30 12 761,54| 760 |0,286|0,019 0,0056
Donde:

T: Temperatura (°C).

Pi: Presién en el fondo de la columna (mmHg).
Po: Presion en el tope de la columna (mmHg).
Ppi: Presion parcial en la base de la columna (mmHg).

Ppo: Presion parcial en el tope de la columna (mmHg).
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Kya: Coeficiente global de transferencia de masa (gmol/atm.m?.s).

En la figura 4.7 se observa como la curva tiene pendiente negativa. Esto indica
gue a medida que aumenta la temperatura, disminuye el coeficiente global de
transferencia de masa. Una disminucion de temperatura en la corriente de agua que
entra a la torre, mejoraria el proceso de absorcion, pero no lo suficiente, para los
riesgos que puede presentar esta variacion de temperatura. Ocasionando problemas
como lo son la condensacion del agua dentro de la tuberia de succion y el aumento en
los costos del proceso, ya que los valores de Kya son muy cercanos a los obtenidos a

temperatura ambiente en la tabla 4.6 para los mismos flujos de entrada.

0,0064
0,0062
0,0060
0,0058

0,0056

Kya (gmol/atm.m?.s)

0,0054

0,0052
10 15 20 25

Temperatura (°C)

Figura 4.7. Efecto de la temperatura en el Kya.

4.6. Modelo simulado de la columna de absorcion para la separacion de la mezcla
aire-CO, empleando agua

La realizacién de un ambiente simulado es una alternativa de comparacién que a
pesar de no ser 100% asertiva bajo las condiciones adecuadas puede ser muy util. En
este trabajo de investigacion se us6 como una herramienta para obtener otros

resultados y para establecer con qué paquete termodinamico y condiciones dan la
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mejor aproximacion, en referencia al estudio experimental realizado. La simulaciéon se
realizd para cada una de las experiencias experimentalmente (variacion del flujo de
agua, aire, CO, y temperatura), seleccionandose como paquete termodinamico para

todos los casos las ecuaciones de Antoine, SRK y Wilson.

4.6.1. Fraccion de CO, absorbido para la variacién de flujo de agua en la
simulacion

La tabla 4.7 muestra como de la misma forma que se variaron los flujos
experimentalmente, se realiz6 en el modelo simulado, donde se evidencia como a

medida que se aumenta el flujo de agua aumenta la fraccion de CO, absorbido.

Tabla 4.7. Fraccion de CO: absorbido obtenido en la simulaciéon para flujo de agua
variable.

Flujo de Fraccion de CO, absorbido
agua Antoin Wilso Experiment

(L/min) e SRS n al

15 - 0,002 0,002 0,255
2,0 - 0,003 0,002 0,258
2,5 0,059 0,003 0,002 0,269
3,0 0,085 0,003 0,002 0,270
3,5 0,105 0,003 0,002 0,268
4,0 0,118 0,003 0,002 0,265
4,5 0,127 0,003 0,002 0,258
5,0 0,123 0,003 0,002 0,255
5,5 - 0,003 0,002 0,254

En la figura 4.8 se puede observar la representacion de cada uno de los modelos.

La simulacién presenta valores mas bajos de fraccion de CO, absorbido con respecto a

lo realizado experimentalmente, cabe destacar que los resultados experimentales son
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los mas cercanos a la realidad, ya que se desconoce con que parametros trabaja el
simulador para obtener dicha fraccion, pero a pesar de esto la ecuacion de Antoine es
la mas aproximada a los experimental.

Las ecuaciones de SRK y Wilson por su parte, no representaron una buena
adaptacién a la realidad, por lo que su fraccidén absorbida fue minima.

Para flujos de 1,5, 2, y 5 L/min el simulador no arrojo resultado alguno, para la
ecuacion de Antoine, ya que representaban flujos muy bajos y muy altos para la
ecuacion establecida

0,3
/_ \
0,25 - ra -
(1]
z
2 0.2
(=}
2
(]
~ &
S 015 —&—antoine
3 ~li—SRK
c
o -
° Wilson
g o1 '
fre == Experimental
0,05
0 —y ok ok o ok o s N
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Flujo de agua {L/min)

Figura 4.8. Efecto del flujo de agua en la simulacion y en lo experimental.

4.6.2. Fraccién CO, absorbido para la variacion de flujo de CO; en la simulacion

En la tabla 4.9 se muestra como la absorcién se ve beneficiada con un aumento

en el flujo de CO, en el ambiente simulado, se puede afirmar que a medida que se
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aumenta la concentracion de CO, la transferencia de masa se ve favorecida de
acuerdo a los parametros establecidos por la simulacion, en comparacién con lo
experimental en la figura 4.9, se observa que la ecuacién de Antoine cumple con este
criterio. Por lo tanto, la simulacién para esta ecuacion es aproximada a los datos reales.

En el caso de las ecuaciones de SRK Y Wilson la fraccién de CO, absorbido no

tiene mayor representacion con respecto a lo resultados experimentales.

Tabla 4.8. Fraccion de CO:2 absorbido obtenido en la simulacion para flujo de CO:
variable.

Flujo de CO, Fraccion de CO, absorbido
(L/min) | Antoine SRK Wilson |Experimental
2 - 0,001 0,001 0.050
4 - 0,001 0,001 0,110
6 - 0,002 0,002 0,160
8 0,078 0,002 0,002 0,200
10 0,102 0,002 0,002 0,240
12 0,118 0,003 0,003 0,270
14 0,127 0,003 0,003 0,300
16 0,133 0,003 0,003 0,320
18 0,136 0,004 0,004 0,340
20 0,136 0,004 0,004 0,360
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Figura 4.9. Efecto del flujo de CO: en la simulacién y en lo experimental.

4.6.3. Fraccion de CO, absorbido para la variacion de temperatura en la
simulacion.

La disminucién de temperatura en la corriente de agua no tuvo mayor efecto,
tedricamente esto es lo correcto (Perry, 2001). Segun la teoria la temperatura tendria
un efecto mayor si su disminucion fuera en la corriente de gas, por lo que la simulacién
fue acertada para la variacion de este parametro.

En relacion a lo experimental la semejanza es evidente como lo muestra la
figura 4.9, donde todas las curvas llevan la misma tendencia, y obteniendo los mejores

resultados para la ecuacion de Antoine con respecto a lo experimental.

Tabla 4.9. Fraccion de CO: absorbido obtenido en la simulacién para temperatura
variable.
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10 0,119 0,002 0,002 0,273
15 0,118 0,003 0,003 0,272
20 0,118 0,004 0,004 0,269
25 0,116 0,004 0,004 0,270
27 0,116 0,005 0,005 0,270
0,3
0,25
3
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S o015 —¢—antoine
(]
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-3 0,1 —de—Wilson
® ,
= = Experimental
0,05
0 s el
10 15 20 25 27
Temperatura (°C)

Figura 4.10. Efecto de la temperatura en la simulacion y en lo experimental.

4.7. Elaboracion la metodologia para la realizacibn de las préacticas
experimentales en la columna de absorcion de gases del Laboratorio de

Operaciones

Se realiz6 un manual, que en su primera seccion tiene los objetivos que se

desean obtener con su implementacion, posteriormente esta el procedimiento
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experimental para que los estudiantes del Laboratorio de Operaciones Unitarias
puedan realizar la experiencia con la mayor facilidad, rapidez y mejores resultados
posibles, esta seccion esta dividida en una parte de manejo de la torre y otra del uso
del equipo de Hemlp con sus respectivas medidas preventivas en su uso, siguiendo
con los materiales, sustancias y equipos necesarios para el manejo de la torre y por

ultimo las medidas preventivas a seguir en el mantenimiento del equipo (Ver anexo E).

4.8. Conclusiones

1. Los valores de flujo de agua a utilizar entre 2,5 y 4 L/min son los
gue arrojan los mejores resultados en la absorcion.

2. El aumento de la concentracién de CO, aumenta la cantidad de
CO, absorbido.

3. La variacion de temperatura en el flujo de agua no afecta
apreciablemente al proceso de absorcion.

4. El Kya disminuye con el aumento del fluo de CO, se ve
beneficiado con flujos medios de agua entre 2,5 y 4 L/min y no varia
considerablemente con la disminucion de temperatura de la corriente de
agua.

5. En el modelo simulado el paquete termodinamico de Antoine es el

mas cercano a los datos experimentales.

4.9. Recomendaciones

1. No permitir que durante la operacion del equipo entre agua a la
tuberias de muestra ya que dafaria el proceso.

2. Instalar un sistema de tuberias de agua para la torre para llenar el
tanque de manera sencilla.

3. No permitir que el flujo de agua supere un valor de 4 L/min, ni
disminuya por debajo de 2,5 L/min, para evitar asi problemas operacionales

como inundacién y acanalamiento en la torre.
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4. Hacerle mantenimiento periddico al equipo, desmontando cada una
de sus partes para su limpieza.
5. Adquirir un equipo de Hemlp de reemplazo ya que el actual es de

un material fragil y desmontarlo para su mantenimiento resulta riesgoso.
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RESUMEN (ABSTRACT):

En el laboratorio de Operaciones Unitarias, del Departamento de Ingenieria Quimica,
de la Universidad de Oriente, Nlacleo Anzoéategui, se cuenta con equipos a nivel de
planta piloto, que permiten a los estudiantes adquirir experiencia de su funcionamiento.
La competencia actual requiere cada vez de una mejor formacion de los egresados del
departamento. El equipo de absorcién de gases pone a disposicion de los estudiantes e
investigadores una nueva experiencia, donde podran realizar gran cantidad de estudios
y se lograrad conocer de modo experimental los principios basicos de esta operacion
unitaria. La mezcla en estudio consistio en aire-CO, y se utilizO como solvente
separador agua. Inicialmente se realiz6 una descripcion completa del equipo.
Seguidamente se estudio el efecto que tiene el flujo de agua en la separaciéon de la
mezcla dentro de un rango de 1,5 a 5,5 L/min, obteniéndose los mejores resultados en
rangos de trabajo operacional entre 2,5 a 4,5 L/min. Se determiné la efectividad de la
torre para concentraciones de CO; entre 2 a 20 L/min la cual fue beneficiada para los
valores entre 6 a 16 L/min; con una maxima efectividad de 97,15% para un flujo de CO,
de 8 L/min. Se estudid la influencia de la temperatura en el proceso de absorcion,
disminuyendo la misma hasta 10°C y tomando datos cada 5°C hasta alcanzar una
temperatura maxima de 25°C, encontrandose que a bajas temperatura la solubilidad
del solvente aumenta por lo que la absorcion se ve favorecida. Posteriormente se
calcularon los coeficientes globales de transferencia de masa para las vanacmnes
realizadas; para el caso del flujo de agua, el mayor Kya (0,0059 gmol/atm.m? .s) fue
para un flujo de agua de 3 L/min, por otra parte para la variacion de la concentramon de
CO,, el Kya fue disminuyendo consecutivamente de 0,00019 a 0,00004 (gmol/atm.m?.s)
desde flujo de 2 a 20 L/min de CO,, por altimo para la disminucién de la temperatura la
variacion de Kya es caS| imperceptible desde 0,0062 (gmol/atm.m?.s) para 10°C hasta
0,0056 (gmol/atm.m?.s) para 25°C. Para efectos de comparar los resultados
experimentales con un ambiente programado, se realiz6 un modelo simulado del
sistema, usando los valores reales con los que se trabajaron experimentalmente,
seleccionando tres paquetes termodinamicos (Antoine, SRK y Wilson), obteniéndose la
mejor aproximacion para la ecuacion de Antoine, para la variacion de flujo de agua,
CO, y temperatura. Por ultimo, se realizé un manual de trabajo para las practicas en el
laboratorio que les permitira a los estudiantes aprovechar al maximo el equipo.
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