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RESUMEN

La absorcién gaseosa es una operacion unitaria en la cual predomina el
fendmeno de transferencia de materia en la cual, una mezcla de gases se
pone en contacto, ya sea de manera paralela o en contra corriente, con un
liquido puro o en solucidn, en el que esta mezcla de gases, que contiene el
soluto a extraer, es mas o menos soluble.

El presente proyecto enfoca su objetivo en el disefio, construccion y puesta
en marcha de una columna empacada de absorcion gaseosa para la mezcla
binaria aire-CO2 y utilizando como solvente una solucion acuosa y diluida de
Hidroxido de Sodio con una concentracion 0,0025N. El sistema en mencion
hace referencia a una operacion unitaria con transferencia de masa que se
produce con una reaccion quimica, para lo cual se efectuaron los célculos de
la cantidad de moles absorbidos en base a la constante de Henry y la presién
parcial del componente en la mezcla. De esta manera al realizar el balance
de masa tedrico se determinaron los flujos molares de ingreso y salida de la
torre. Una vez realizados estos calculos se procedi6é a obtener la gréafica que
regira el desenvolvimiento de la operacién unitaria, asi junto con el
coeficiente de transferencia de masa, propio del sistema, y la eleccién del
tipo de relleno idoneo acorde a nuestro requerimiento y a la naturaleza de las

corrientes, se calcularon los parametros de disefio, para la construccion,



VI

tales como volumen de relleno, altura del relleno, altura y diametro de la

torre.

En el cumplimiento de los requerimientos de la columna se determina un
dimensionamiento de 1 m de longitud de relleno por 20 cm de diametro, cuyo
sustento tedrico se encuentra desarrollado en el capitulo correspondiente a
calculos de disefo, del presente proyecto, ademas la altura total de la torre
de 1,87m la cual incluye las dos camaras; de dispersion del gas y distribucion
del liquido, asi como también el espacio vacio en cada separacion de los
cuerpos de relleno. La absorcion prevista, para un flujo de mezcla gaseosa a
5% de CO,, es de 0,0009 Kmol/h en las condiciones de operacion de la
columna a 1 atm de presion y con una temperatura de 27°C. La absorcion se
seguira con el muestreo del flujo liquido de salida en la parte inferior de la
columna, a través de la medicion de pH y usando el método analitico de
titulacion de la misma, asi se obtendran dos medicidnes relevantes; CO,
combinado y libre, cuyos valores seran 0,0000650 y 0,000882
respectivamente, dando, la suma de ambos, el valor total de 0,0009 Kmol/h
de CO, absorbidos por el sistema, lo cual demuestra el cumplimiento
satisfactorio de los objetivos didacticos y operacionales propuestos en el

transcurso del trabajo.
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INTRODUCCION

A nivel de control de produccion industrial, asi como también a
nivel de cuidado medio ambiental, las concentraciones de CO,
en emisiones gaseosas deben ser reducidas puesto que su
acumulacion en la atmosfera contribuye al calentamiento global
de la tierra, el cual es uno de las principales problematicas que
se desea confrontar.

La industria es responsable de la mayor tasa productiva de este
gas durante sus actividades relacionadas con la quema con
combustibles fosiles, los cuales poseen largas estructuras de
hidrocarburos y por ende gran cantidad de carbono, por lo que su
corriente residual corresponderian a toneladas de CO, que son
enviados directamente al aire. Es por esto que el gobierno ha
establecido medidas regulatorias para que esta cantidad de
gases sea liberado bajo concentraciones maximas permitidas,
una de las medidas para las empresas, para alcanzar este
objetivo, es la utilizacion de estrategias de captura y
recuperacion del CO, desde la corriente gaseosa, utilizando

sistemas fisicos 0 sustancias quimicas.



Existen otras aplicaciones industriales de importancia regulatoria,
como lo es el endulzamiento del gas natural, cuyas tasas de CO,
y compuestos azufrados deben ser removidos para evitar el
deterioro de sus equipos de combustién y para disminuir las
emisiones contaminantes al ser quemados.

La purificacién de corrientes con sub productos contaminantes,
como lo es el CO, se llevara a cabo en el presente proyecto de
graduacion, con el objetivo de que los futuros profesionales de la
rama de Ingenieria Quimica puedan ilustrar sus conocimientos
tedricos y aplicarlos en el campo laboral contribuyendo a la
optimizacién de procesos industriales, recuperacion del gas,
cumplimiento de regulaciones ambientales y desarrollo sostenible
de la produccion.

Es por esto que se disefid y construy6 una columna que absorbe
CO, en contracorriente, dotando de un nuevo equipo, al
Laboratorio de Operaciones Unitarias de La Facultad de Ciencias
Naturales y Matematicas de la ESPOL, puesto que no contaba
con uno, y estara a disposicion de los estudiantes de la carrera
para el complemento de su aprendizaje fomentando la
implicacién activa de los estudiantes en el desarrollo de las
practicas de laboratorio asi como también su fortalecimiento

profesional en realizacion de pruebas de campo y operacion de



equipos industriales a pequefia escala o escala piloto, y asi luego
este proceso podria ser, por escalamiento, proyectado a tamafio

industrial en pleno.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

El método de absorcibn gaseosa es una técnica antigua. La
primera maquina de absorciébn fue construida en 1860 por
Ferdinand Carré, una contribucion exitosa en todo el mundo.
Iniciando con maquinas que ofrecian un bajo rendimiento en la
absorcion, esta operaciéon ha mejorado con el transcurso de los
afos incrementando la inversion tecnoldgica y capacidades.

Cada pais aprovecha los beneficios de esta operacién segun sus
necesidades, es asi que los mayores productores de estos
disefios, Jap6n y Estados Unidos, lo han instalado para usos tales

como climatizacién doméstica o en edificios.

Industrialmente es wusada para recuperacion de corrientes
gaseosas con valor econémico o para purificar la misma retirando
el componente contaminante, las cuales son mencionadas en la
Tabla 1, asi como también en la seccion 2.9, titulada como “Uso
industrial de la columna de absorcion gaseosa”, en el presente

trabajo.



Debido a su importancia comercial debe ser estudiada a fondo, a
pesar de eso, la carrera de Ingenieria Quimica de la ESPOL no
cuenta con ningun equipo de este tipo que haga posible la

experimentacion practico-técnica,

1.2. Justificacion

Desde hace varios afios la Escuela Superior Politécnica del Litoral
prepara a estudiantes universitarios en la carrera de Ingenieria
Quimica donde la orientacion practica es un pilar fundamental para
el posterior ejercicio de la profesion, por lo tanto, es indispensable
contar con la instrumentacion y maquinaria adecuada para el uso
académico de los estudiantes, aunque sea una de las carreras

mas nuevas de la ESPOL.

La maquinaria de uso industrial debe siempre tener un especial
cuidado en su manipulacion, es por esto que el conocimiento de
su uso debe ser impartido como complemento al material te6rico;
la preparacion, su correcta puesta en marcha, toma de datos,
seguridad industrial en su manipulacion, deteccion de posibles

fallas en su operacion, troubleshooting, entre otros.



Siendo miembros activos de la Facultad de Ciencias Naturales y
Matematicas se percibe la necesidad del conocimiento practico,
observando que dentro del pensum académico se encuentra el
aprendizaje de la operacidén unitaria de absorcidn gaseosa, muy
importante dentro del campo industrial por sus diversos usos, pero
el laboratorio no cuenta con el equipo apropiado para poder
desarrollar esta practica correctamente y lograr que los
estudiantes palpen de manera real el funcionamiento e

importancia de este equipo.

Es por esto que el presente proyecto propone el disefio y
construccion de una columna de absorcion de gases que, una vez
terminada, pasara a formar parte del Laboratorio de Operaciones
Unitarias ubicado en los predios de la Escuela Superior Politécnica

del Litoral.



1.3.Planteamiento del problema

Una de las herramientas basicas para lograr la excelencia en la
formacion del Ingeniero Quimico, es la aplicacion practica a nivel
de laboratorio, de las Operaciones Unitarias aprendidas de
manera tedrica. El Laboratorio de Operaciones Unitarias es una
infraestructura de docencia utilizada por los estudiantes para
realizar sus practicas correspondientes al complemento de ciertas
materias, tales como Termodinamica, Transferencia de Calor,
Operaciones Unitarias | y Il, Flujo de Fluidos, entre otras. Este
laboratorio ha ido implementandose con el paso de los afios, y
adquiriendo de a poco los equipos que se requieren; a pesar de

esto, no existen todos los necesarios.

Incluso, en un futuro cercano, el mencionado Laboratorio de
Operaciones Unitarias, puede llegar a certificar y brindar servicios
no solo a la comunidad politécnica, sino también a nivel externo

(Empresarial).



De manera especifica, se dicta la clase tedrica del tema de
absorcion gaseosa donde se puede percibir el problema principal,
que el presente proyecto busca contribuir en su solucion: la
ausencia de un equipo de absorcidn gaseosa, a escala piloto,
para el desarrollo de las practicas dentro del Laboratorio de

Operaciones Unitarias correspondiente a su asignatura teorica.

En sintesis, el problema practico se detalla a continuacion.

v" Problema practico: La facultad de Ciencias Naturales y
Matematicas no cuenta con el equipo apropiado para
poner en practica los conocimientos tedricos adquiridos
para la operacion unitaria de absorcion de gases, durante

los afios de estudio en la carrera de Ingenieria Quimica.

v' Pregunta de investigacion: ;Como se puede aprender
de manera practica la operacion unitaria de absorcion de

gases?

v Problema de investigacion: Adquirir un equipo de
absorcion de gases para el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Facultad de Ciencias Naturales vy

Matematicas.



v Respuesta de investigacion: Disefiar y construir un

equipo de absorcién de gases.

v' Aplicacién al problema practico: Construir un equipo de
absorcion de gases de dimensiones tales para uso

académico, por lo tanto sera de tipo plan piloto

1.4.Hipotesis

Puede ser llevado a cabo con éxito el Disefio, Construccion y la
Puesta en Marcha de una Columna de Absorcion Gaseosa que
permita su empleo, con fines educativos, en las Areas del

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la ESPOL

1.5.Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Construir una columna empacada de absorcion de gases, que
opere con una mezcla de aire-CO;, y Na(OH), en una solucién
acuosa diluida al 0,0025N, para uso y disposicion de los
estudiantes de la Carrera de Ingenieria Quimica de la ESPOL en

el Laboratorio de Operaciones Unitarias.
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1.5.2. Objetivos especificos

v

Determinar las diferentes variables del proceso de

absorcion

Efectuar los célculos de ingenieria para el disefio de una

torre de absorcion y su respectivo dimensionamiento

Seleccionar los materiales 6ptimos para su construccion.

Seleccionar el tipo de relleno que opere como la mejor
superficie de contacto logrando el maximo de transferencia

de componentes.

Construir el equipo de absorcion de gases.

Realizar pruebas y estudio de su funcionamiento.

Determinar los moles de CO, absorbidos a corrientes

especificas de trabajo.



CAPI

2. MARCO TEORICO

2.1.Absorcion gaseosa

TULO I

11

Es una operacion unitaria de transferencia de masa, usada con

mucha frecuencia en la industria quimica y distintos procesos de

manufactura, en donde un liquido se pone en contacto a contra

corriente o de manera paralela con una corriente gaseosa la cual

posee un soluto que quiere ser recuperado por tener algun valor

0 por ser un compuesto contaminante debe ser retirado de esta

corriente. (1)

Existen varios sistemas de absorcion gaseosa de importancia

comercial los cuales se citan en la tabla a continuacion:

Tabla 1. Sistemas de absorciéon gaseosa de importancia comercial.

Grado de importancia comercial

Soluto Solvente Reactivo Alto Medio Bajo
CO, H,S Agua - X
CO,, H,S Agua Monoetanolamina X
CO; H,S Agua Dietalonamina X
CO; H,S Agua Trietanolamina X
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CO, H,S Agua Diaminoisopropanol X
CO; H,S Agua Metil dietalonamina X
CO, H,S Agua K.CO3; Na,CO3 X
CO, H,S Agua NH; X
CO, H,S Agua NaOH, KOH X
CO; H,S Agua K3PO, X
CO, Agua - X
HCI, HF Agua NaOH X
HCI, HF Agua - X
Cl, Agua - X
SO, Agua NH; X
SO, Agua Dimetil anilina X
SO, Agua Ca(OH), Oxigeno X
NH; Agua - X
NO, Agua - X
HCN Agua NaOH X
(6{0) Agua CuNH,4 X

Fuente: Tabla 14-1 chemical engineers hand book fourth edition by J.Perry

Puede haber dos tipos de absorcion: fisica, si la separacion es
por disolucion del componente rico en el gas en el solvente inerte,
0 quimica, si el compuesto que se quiere eliminar reacciona con

el solvente seleccionado. (1)
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2.2.Mecanismo de absorcién

Para describir de manera mas acertada el proceso de absorcion
se hace referencia a la teoria de dos peliculas de Whitman, la
cual sefala que en un sistema bifasico la materia es transferida
por conveccion, mientras que las diferencias de concentracion
son consideradas insignificantes a excepcién de la proximidad de
la interfase. En la cercanias de cada lado de la interfase la
conveccion es detenida y se forman sendas, o trayectorias que
las particulas siguen para formar peliculas de fluido y transferir la
materia por difusion molecular, siguiendo la ley de Fick que
seflala que la velocidad de transferencia por difusiéon es
proporcional al gradiente de concentracion y al area de la

interfase en la que esta ocurriendo la difusion. (2)

Se dice entonces gue la direccién de la transferencia de materia a
través de la interfase no depende de la diferencia de
concentraciones entre las fases, depende de las relaciones de
equilibrio, esto es, la diferencia de concentraciones de las fases

con respecto a las del equilibrio. (2)

En la interfase el equilibrio se alcanza de manera instantanea, por
lo que se asume que no hay resistencia en la transferencia de

masa.
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Pelicula  Pelicula
gaseosa  liquida

A

] .

Presion parcial de soluto
en la fase aas
Concentracién molar de

Fase gas

Interfase Fase liquida

Figura 1. Cambio de concentracion del componente en funcion

de la distancia de la distancia a la interfase

Fuente: Introduccion a las Operaciones de Separacion, A.

Marcilla.

Donde:

Pe: Presion parcial del componente en la fase gaseosa.

Pi: Presion parcial en la interfase.

Ci: Concentracion del componente en la interfase, en equilibrio

con Pi.

C.: Concentracion del componente en cuestiéon en la fase liquida

soluto en la fase liquida
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La fuerza impulsora es ahora la diferencia de presiénes entre el
seno de la fase gaseosa y la que estaria en equilibrio con la
concentracion en el seno de la fase liquida, o bien entre la
concentracion que estaria en equilibrio con la presion en el seno

de la fase gas y la concentracion en el seno de la fase liquida. (2)

2.2.1. Contacto de equilibrio en una etapa

Cuando se refiere a un contacto de equilibrio en una etapa se
trata de un proceso en el cual se ponen en contacto intimo dos
fases diferentes para luego separarse. Al experimentar este
tiempo de contacto, ambas fases se mezclan, por consiguiente
sus componentes entran en contacto unos con otros
difundiéndose vy distribuyéndose. El tiempo que dure esta mezcla
debe ser lo suficientemente adecuado como para que los
componentes de ambas fases queden finalmente en equilibrio,
una vez se haya separado. (2)

Asi se ilustra la manera en que las dos fases de un sistema de

absorcion gaseosa se ponen en contacto en la Figura 2:



Solucidén pobre en soluto

Gas rico en soluto T

Gas pobre en soluto

Solucién rica en soluto

16

Figura 2. Esquema de funcionamiento de una columna de

absorcién gaseosa.

Elaborado por: Félix Garcia, Karla Reyes

La transferencia de masa, en la absorcién, ocurre de la fase

gaseosa a la liquida.
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2.3.Datos de equilibrio de reaccion gas- liquido para el sistema.

v' La razédn liquido/gas: este valor indicara la cantidad de
liquido necesario para la absorcion acorde a la cantidad de
gas, por lo que entre menor sea este valor menor sera el

gasto y menor serd el dimensionado de las instalaciones

v" pH. Acorde el sistema, este parametro sera el indicador de
la concentracion del gas dentro de la corriente liquida
absorbente por lo que se debe de mantener dentro de
unos limites para asegurar una alta solubilidad y evitar la

formacién de costras.

v" Velocidad del gas. Por motivos de reduccion de costos
las columnas de absorcion se disefian a la maxima
velocidad del gas posible, minimizando el tamafio de la

misma.

v' Tiempo de residencia. Este parametro se calcula con el
objetivo de asegurar que el gas se encuentre dentro de la
columna de absorcién el tiempo suficiente para que
alcance la mayor solubilidad posible con el liquido en

contacto.
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v La cantidad de liguido necesitado para absorber el
componente soluble que se encuentra en el gas, y el cual

gueremos obtener.

v  La cantidad de gas  necesitado que sea
estequeométricamente dosificado tomando en cuenta la
solubilidad méxima del mismo para lograr una mayor

absorcién sin desperdicio de solvente.

2.4.Definicion de columnas empacadas y de platos

Para conseguir la maxima absorcién se debe procurar una mayor
superficie de contacto entre el gas y el solvente, esto conlleva a
una cuidadosa eleccién del mismo, ademas los materiales para la
construccion de este tipo de equipos deben ser resistentes, segun
sean las propiedades agresivas o0 no del sistema, asegurando su
durabilidad y un facil acceso al mantenimiento que prolongara la

vida util del mismo. (3)

Esta Operacién Unitaria puede ser ejecutada tanto en torres de
platos como en torres empacadas acorde a los requerimientos de

proceso.
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2.4.1. Columnas de platos

Este tipo de columna se utiliza por lo general cuando se trata de

operaciones a gran escala y en las cuales se requiere un contacto

discontinuo con el gas. (4)

v

v

Tienen un contacto discontinuo con el gas.

Gran diametro de columna.

En caso de que hubiese sdlidos en suspension.

En sistemas en que puedan darse cambios bruscos de

temperatura.

Al trabajar con presiones elevadas.

El paralelismo visual entre la curva de equilibrio del
sistema y la recta de operacion proporciona también un
criterio para seleccionar una torre de absorcion de gases

de platos.
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2.4.2. Columnas empacadas

Salida del gas

Entrada del

liquido Distribuidor del liquido

Sujetador del empaque
Cubierta o coraza

Empaque al azar

Redistribuidor del liquido

Soporte del empaque

«~~ Entrada del gas

—» Salida del liquido

Figura 3. Torre de empaque al azar

Fuente: Biblioteca virtual de desarrollo sostenible y salud ambiental.
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Por motivos de contacto continuo se emplea una columna

cilindrica ya sea en flujo paralelo o contracorriente.

Aquellas con flujo en contracorriente poseen una entrada inferior
del gas rico en soluto, hacia una camara de distribucion, y una
entrada superior del liquido solvente por la parte superior con un
dispositivo que asegure la mayor distribucion de éste sobre el
relleno posterior que servira de superficie de contacto para ambas

fases.

Este tipo de flujo proporciona una eficiencia de remocion tedrica
mas alta, puesto que la fuerza impulsora promedio se maximiza
ya que las fases se ponen en contacto cuando ambas se
encuentran ricas (parte inferior de la columna), y pobre en soluto

(parte superior de la columna) (5).

El flujo en paralelo en un sistema de absorcidon gaseosa solo sera

eficiente donde grandes fuerzas impulsoras son disponibles. (5)

Para el presente proyecto se eligio el arreglo de flujos en
contracorriente puesto que se trabaja con una mezcla gaseosa
aire-CO, pobre, con una concentracion de 5% de soluto en su
composicién, por lo tanto no se dispone de una fuerza impulsora

de gran magnitud.
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Una vez que el gas entra en la camara de distribucién asciende a
través de las aberturas o intersticios del relleno, poniéndose en
contacto con el liquido que recorre en descenso el cuerpo de

relleno por las mismas aberturas.

Estas aberturas mencionadas seran quienes den cabida a la
Operacion Unitaria de trasferencia de masa brindando una
extensa area de contacto de la manera mas intima posible entre

el gasy el liquido.

La seleccion de relleno se realiza a conveniencia del disefio de la
columna y buscando que favorezca la transferencia de masa,
éstos pueden encontrarse comunmente en el mercado en
tamafios de 3 mm hasta unos 75 mm. Son construidos con
materiales inertes y econdmicos, como arcilla, porcelana, plastico,
ceramica o grafito, que posibiliten un apropiado y oportuno
mantenimiento y por con consiguiente la prolongacion de su
tiempo de vida util.  La seleccion del material del relleno
también considera el grado de corrosividad de las componentes

en las fases gas y liquido. (3)
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Estos rellenos deben proporcionar una apropiada proporcion de
espacios, aproximadamente entre 60 y el 90%, (3) para que de
esta manera el contacto entre fases se realice de mejor manera y
con caidas de presion del gas relativamente baja, segun el

estudio de disefio indique sera favorable para el sistema.

2.5.Diferencias y beneficios entre las columnas empacadas y

columnas de platos.

Si bien sabemos, la seleccién del tipo de columnas dependera de
las condiciones de proceso y el tipo del sistema a emplear, se
debe tener en cuenta, ademas, la variacion de ciertos factores que
se ven influenciados acorde a dicha seleccion, con el objetivo de

alcanzar el disefio 6ptimo de la misma.

Estos factores se listan a continuacion:
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v’ Caida de presion del gas. En columnas empacadas la
caida de presion requerida para una mejor operacion sera

menor. (6)

v" Retencion del liquido. Dependiendo de ciertas condiciones,
tales como, el disefio de los platos o el tipo y altura del
relleno, en torres empacadas podra conseguirse una
menor retencion del liquido, lo cual es beneficioso puesto
gque en ocasiones el solvente se ve afectado al
incrementarse la temperatura, por o que una retencién del
liguido menor sera fundamental para no alterar las

condiciones del proceso. (6)

v' Relacién ligquido-gas. En las columnas de platos esta
relacion se trabaja con valores bajos, mientras que en las
columnas empacadas es conveniente el uso de valores

mas altos. (6)

v' Corrientes laterales. En las columnas de platos hay mas

facilidad para poder eliminarlas. (6)

v' Sistemas espumantes. Durante la operacion de las
columnas empacadas, el burbujeo del gas a través del
liquido es menor, por lo que son mas adecuadas para este

tipo de sistema.
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v' Corrosion. Cuando el sistema de trabajo es esencialmente
corrosivo, es recomendable utilizar columnas de empaque
puesto que el mantenimiento y reposicion de las mismas

es menos costosa que en las columnas de platos.

Ademas debe considerarse que una adecuada técnica
para control de la corrosion, tanto en platos como en el uso
de empaque, definird finalmente la idoneidad del tipo de

columna. (6)

v" Presencia de so6lidos. Una corriente con esta caracteristica
no es favorable para ninguno de los tipos de columnas, por
lo que la corriente gaseosa debe ser primero desprovista
de los sdlidos (polvos o material particulado en general).
Este puede ser eliminado usando un lavador Venturi en el
fondo de la torre. En el caso de que la corriente liquida sea
qguien se vea contaminada por material sélido, esta, puede

filtrarse o bien clarificarse antes de entrar en la columna.

(6)

v' Limpieza. Realizar esta actividad de manera mas frecuente

es mas sencillo con las torres de platos.



26

v" Fluctuaciones grandes de temperatura. Al usar columnas
de empaques, la fragilidad de los mismos ante estos
cambios bruscos de temperatura puede provocar ruptura,
dependiendo de su material de construccion, tales como,
ceramica, tienden a romperse. Los platos o empaques de

metal son mas satisfactorios. (6)

v' Carga sobre la base. Segun sea el material de
construccion de la columna, las columnas empacadas de
plastico son menos pesadas que las torres de platos, las
gue a su vez son mas ligeras que las torres de ceramica o
empacadas de metal. Cual sea el caso, debe disefiarse
una base que resista la carga no solo del peso de la
columna, sino que también debe poseer un margen de
resistencia que se extienda en caso de que la columna se

llene accidental y completamente de liquido. (6)
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2.6.Caracteristicas del empaque en columnas de absorcién

La eleccion del relleno es una decision crucial al momento de
disefiar o buscar la optimizacion en un equipo de absorcion,
puesto que de éste dependera la velocidad a la cual se realice el
proceso; determinara el diametro y la altura que debera tener el
equipo para cumplir con el proposito de funcionamiento

establecido.

Ademas seleccionar el relleno implica un analisis econémico en
cuanto al presupuesto del proyecto y la decisién de una inversion
a corto o largo plazo, esto es, considerando el mantenimiento

futuro del relleno segun haya sido elegido.

Dicho esto, se debe tener en cuenta ciertas caracteristicas

fundamentales con las que el relleno debe cumplir, tales como:

v' Debe ser quimicamente inerte con respecto al tipo de

fluidos con los que la torre esta especificada a operar.

v' Debe tener resistencia mecanica pero a su vez no debe

tener un peso excesivo.
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v' El disefio del relleno debe permitir que ambas corrientes
fluyan de manera adecuada, sin que los liquidos se
retengan de manera excesiva o que haya alta caida de
presion. Una alta caida de presion reflejaria que en el
sistema hay una rapida acumulacion del liquido en el
volumen de espacios vacios presentes en el empaque.
Cuando la retencion del liquido aumenta puede producirse

una inversion de fases o la inundacion de la torre. (3)

v El area especifica debe proporcionar un adecuado

contacto entre la corriente liquida y gaseosa.

v" Su costo debe estar dentro del presupuesto destinado para

el equipo.

Una vez elegido el tipo de relleno, se debe tomar la importante
decision de seleccionar el material del cual estaran estos

elaborados.

Comunmente en el mercado se encuentran rellenos de arcilla,
porcelana, ceramica, plastico, metal y vidrio. El tipo dependera a
su vez de las especificaciones que deseen cumplirse y el costo

que se disponga a invertir. (3)
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El material del relleno debe ser barato, inerte, ligero y de
preferencia las unidades de relleno deben ser huecas para

garantizar la porosidad del lecho y el paso de los fluidos. (3)

Como se conoce la figura ideal para la transferencia de masa por
tener la mayor superficie especifica es la esfera; por lo tanto y en
definitiva para la seleccion del tipo y material de empaque
primaran las consideraciones anotadas anteriormente, en caso de
no trabajar con el relleno indicado. Obviamente considerando la

porosidad como factor critico de seleccion. (3)
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Figura 4. Empaques comunes: a) Anillos Raschig; b) Anillo
metalico Pall; c) Anillo plastico Pall; d) Montura Berl; e) Montura

ceramica Intalox; f) Montura plastica Super Intalox

Fuente: Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica — McCabe,

Smith (2007)
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2.7.Disposicion del empaque

2.7.1. Empaques al azar

Los empaques al azar son aquellos que se colocan de forma
aleatoria en la instalacion de la torre. Antes se utilizaban
materiales como piedras rotas, grava o pedazos de coque, que
eran de facil obtencién y bajo costo, pero debido a su mal
funcionamiento frente a los fluidos y a su escasa area
superficial fueron modificandose con el tiempo. Actualmente

existen fabricas para la produccién de este tipo de empaques.

Los empaques méas comunes son: Anillos Raschig, los cuales
son cilindros huecos cuyo diametro varia de 6 a 100 mm (1/4 a
4 in), se pueden fabricar de porcelana industrial, metales o
plasticos, y es util para la mayoria de sustancias liquidas, en la
seleccion de los materiales plasticos deben tomarse en cuenta
gue pueden llegar a deteriorarse con la temperatura y con
ciertos solventes organicos; los empaques de hojas delgadas
de metal o plastico tienen la ventaja de ser ligeros, pero existe
la posibilidad que la torre pueda llenarse de liquido; en el caso
del empaque en forma de silla de montar (Berl e Intalox) pueden

llegar a tener un tamafio de 6 a 75 mm (1/4 a 3 in) estos pueden
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fabricarse de porcelana o plastico, entre otros empaques
tenemos: anillos Pall (Flexiring, anillos de cascada), Hy-Pak que
es una variacion del anterior mencionado, ademas los

Telleretes que los encontramos de plastico. (7)

Por lo general, los empaques de menor tamafio presentan una
mayor superficie especifica, pero ademas dan una mayor caida
de presion, los empaques de mayor tamafio presentan un
menor costo por unidad de volumen. Generalmente los tamarfios
de empaque de 25 mm o mayores utilizan un flujo gaseoso de
0,25 m®s (ca. 500 ft*/min), 50 mm o mayores un flujo gaseoso
de 1 m%s (ca. 2000 ft/min), en el momento de la instalacién
estos empaques se colocan aleatoriamente, para prevenir la
ruptura del empaque de ceramica o carbon la torre puede
llenarse inicialmente con agua para reducir la velocidad de

caida. (7)

2.7.2. Empaques regulares

Existen una variedad en este tipo de empaques, los empaques
regulares tienen la ventaja de brindar una menor caida de

presion del gas y un flujo mayor, por lo general este tipo de
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empaque tienen un mayor costo de instalacion en
comparacion con los empaques aleatorios. Entre los diversos
tipos de empaques regulares tenemos los siguientes: anillos
hacinados de Raschig, los cuales son econémicos pero en un
tamano muy grande; rejillas o “vallas” de madera las cuales se
utilizan cuando es necesario grandes volimenes de vacio;
malla de lana de alambre tejida, se enrolla como si fuera un
cilindro lo que proporciona una gran superficie interfacial y una

pequefia caida de presion. (7)

2.8.Caracteristicas y propiedades del disolvente.

El uso del solvente adecuado es otra parte importante para el
disefio 6ptimo del equipo, dentro de los disolventes comunmente
utilizados esta el agua, que es considerado uno de los mas
baratos y completos, pero se deben tomar en cuenta otras

condiciones como:
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Solubilidad del gas: Permitir la absorcion del gas de
manera rapida, aumenta su velocidad y reduce la cantidad

de solvente a utilizar.

Volatilidad: Baja presion de vapor ya que el gas en un
proceso de absorcion satura la solucién y puede perderse

en gran cantidad.

Corrosion: Permite la selecciéon indicada de los materiales

de la columna.

Costos: El disolvente debe ser de bajo costo y de facil

obtencion.

Viscosidad: Baja viscosidad permite una mayor rapidez de

absorcién, asi como baja caida de presién en el bombeo.

Miscelaneos: No debe ser téxico ni inflamable, debe ser

guimicamente estable y con bajo punto de congelamiento.

(8)
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2.9.Uso industrial de la columna de absorcién gaseosa.

Este equipo se encontrara con gran frecuencia en las industrias
en las cuales se trabaje con disoluciones acidas o basicas en
agua como &cidos clorhidrico, sulfurico y nitrico o hidroxido
amonico. De esta manera se logra la recuperacion de
componentes que podrian ser considerados valiosos dentro de
corrientes gaseosas que contengan estos componentes que a su

vez podria tratarse de efluentes gaseosos contaminantes. (9)

En cuanto al enfoque hacia la corriente gaseosa, la absorciéon se
emplea para recuperar gases acidos como H,S, mercaptanos y
CO,, esto se realiza con el objetivo de controlar las emisiones
contaminantes que seran descargadas a la atmosfera, reteniendo

los compuestos que causarian afectacion en la misma, como:

v' Gases de combustién, que posean tasas de SO, fuera de

los rangos legales permitidos.

v Oxidos de nitrégeno en corrientes gaseosas.

v' Eliminacién de butano y pentano en mezclas gaseosas
provenientes de gases de refineria mediante la utilizacion

un aceite pesado.
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v" Aprovechar la solubilidad de ciertos componentes
inorganicos encontrados en  corrientes de aire para

eliminarlos con agua.

v" Endulzamiento del gas natural a través de la absorcién de

CO, y compuestos azufrados presentes.

v' Eliminar gases de CO; o de H,S en procesos con reaccién

utilizando soluciones acuosas de NaOH. (9)

Para ilustrar una aplicacion industrial de la absorcion gaseosa, en
orden de recuperacion de componentes valiosos, se describe
brevemente su participacion en un proceso de refineria para la
absorcion de gas licuado de petrdleo (LPG) por contacto en
contracorriente con gasoleo liviano craqueado (LCGO), en el cual
una corriente de gases livianos ingresa a la columna de absorcion
de esponja del Petr6leo y de esta manera se maximiza la
recuperacion de los componentes que se encuentren dentro de
rangos de ebulliciébn del LPG, presentes en la misma. Al salir de
la columna, estos gases que se encuentran absorbidos en la
corriente de LCGO, son enviados a un sistema de depuraciéon de

gas combustibles para su posterior tratamiento. (9)
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CAPITULO 1l

3. Absorcién de gases con reaccidon quimica

3.1.1. Proceso de absorcidon gaseosa con reaccion quimica

El proceso de absorcion y sus resultados se veran afectados
por el caudal de gas alimentado (concentracion del soluto en el
mismo), el flujo y la concentracion que tenga el solvente

empleado.

En este tipo de absorcion el compuesto A, ubicado en la fase
gaseosa, es absorbido por la corriente liquida B a través de una
reaccion que sigue a la ecuacion A + B — AB. El gas y el
liquido se encuentran en la interfase en donde el gas A se
difunde a medida que se acerca a la misma (bajando su
concentracion) y reacciona con B. Una vez formado el producto
AB, éste se difunde hacia la corriente liquida disminuyendo, por
tanto, su concentraciéon. De igual manera, la concentracién del
liquido, a medida que se acerca a la interfase, disminuye y cae

para dar lugar a la difusion de A en la misma. (10)
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Debido a que esta reaccion quimica es rapida, es mandatorio
gue A se difunda antes de llegar a la interfase, ya que B se
consumira muy rapidamente. (10)

Luego de la interfase, donde se encuentran las dos corrientes,
previamente difundidas, se produce una zona de reaccion entre
A y B, esta zona esta alejandose de la interfase de los dos
fluidos, y tendiendo hacia el cuerpo principal de la zona liquida.
Esta zona de reaccidn estara posicionada en un punto, tal que,
la velocidad de difusion de A desde la interfase de gas-liquido
sea igual a la velocidad de difusion de B desde el cuerpo
principal del liquido. La figura a continuacion demuestra el

proceso descrito (10):
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Figura 5. Perfil de concentracion para absorcion de gases con

reaccion quimica.

Fuente: Processes Controlled by Liquid-Film Resistance, Cap

Absorption of Gases, AlChe

Donde:
Pac presion parcia de A en el seno del gas
Paj presion parcial de A en la interfase

Caj concentracion de A en la interfase
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Ahora bien, esta difusion de A a través de la pelicula de gas se
produce como resultado de la fuerza impulsora (Pac — Pai), €S
decir la presion parcial de A en el seno de gas sera mayor que en
la interfase, donde se encuentra con la fase liquida, lo cual
provoca un descenso en su concentracion y asi se difunde a la
zona de reaccion (la fuerza impulsora en este punto es la
diferencia de concentraciones generada por el descenso de la
misma expresada en Cpa; por contacto con la fase liquida). El
componente B se difunde desde la corriente principal del liquido a
la zona de reaccion siendo impulsado por la fuerza que es
provocada por la diferencia de concentraciones de este
componente entre el seno del liquido y la zona de reaccion donde
B estara siendo consumido por reaccion con A, dando como
producto no volatil AB que se difunde nuevamente hacia la masa
principal del liquido bajo una fuerza impulsora (m —n) la cual
representa una diferencia en concentraciones del producto AB

entre zona de reaccion y el seno principal del liquido. (10)
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Para el presente trabajo la corriente gaseosa a utilizar tendra 5%
de CO2 (A) y 95% aire comprimido, y el solvente a utilizar sera
una solucion acuosa de 0,00025N de NaOH (B), estas corrientes,
al entrar en contacto, experimentaran una reaccion quimica,
siguiendo el proceso anteriormente explicado, como se muestra

en la Figura 6.

Pelicula Pelicula
Gaseosa Liauida OH-

C02 /Q
Plano de
reaccion

Figura 6. Mecanismo de reaccién para sistema CO2 en NaOH.

Fuente: Estudio Absorcibn de CO2 en columna de burbujeo por
reaccion con alcalis, Grupos PF&PT y Ecoeficiencia. Departamento de
Ingenieria Quimica-ETSE. Universidad de Santiago de Compostela.
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3.2.Etapas de reaccion para el sistema CO,- aire en solucion

acuosa diluida de NaOH.

La carbonatacion es el proceso mediante el cual se incorpora CO»

al agua dando lugar a una reaccion quimica.

El CO, al combinarse con el agua forma acido carbonico
(H2CO3), el cual es débil, inestable y se descompone facilmente

como indican las reacciones. (11)

(Reaccion 1) CO; + H,O0 — H,CO;

Como el H,CO3; es un acido débil, se disocia parcialmente

formando los iones carbonato y bicarbonato, segun las

reacciones:
(Reaccion 2) H,CO; — H" + HCOy
(Reaccion 3) HCO; — CO; + H*

La fase liquida (solucién de NaOH) al absorber el COs7, realiza la
operacion unitaria mencionada por medio de reaccién quimica

general:

(Reaccion 4) CO, + NaOH — NaHCO; + H,0
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(Reaccibon 5) NaHCO; + NaOH — Na,CO; + H,O
Asi pues tenemos los siguientes productos principales, en la, fase

liquida, luego de la absorcién gaseosa con reaccion quimica:

Tabla 2. Especies presentes en la corriente liquida segun el pH.
pH <45 4,5pH 8,3
HZCOS HCOg_, Cng
e Todo el CO2 e Todo el CO2 esta

disuelto es gaseoso
ionizado.

e Llamado CO2 libre.

e Puede reaccionar con el
NaOH y llamarse CO2

combinado.

La reaccion quimica del CO; y la soluciéon acuosa de NaOH se
considera rapida, por lo que cuando la materia se transfiere de la
fase gas a la liquido se cumple la etapa limitante del proceso

global. (12)
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3.3.Propiedades de las corrientes a utilizar (CO, y NaOH).

3.3.1.

Hidréxido de Sodio (NaOH)

Es un compuesto de uso industrial también conocido
como soda caustica o sosa caustica.

Su presentacién a temperatura ambiente es la de un sélido
blanco y cristalino, no posee olor y es higroscépico, es decir,
gue absorbe humedad del aire.

No es una sustancia inflamable, pero en contacto o al disolverse
con agua o neutralizarse con acidos, se libera una gran
cantidad de calor, que podria encender materiales combustibles

a su alrededor. (13)

%

Diamante Riesgo Valor | Descripcion
. Los dafios que puede causar
Salud 3 :
pueden ser serios y permanentes.

No ardera de manera espontanea,
a menos que se encuentre en

Inflamabilidad 0 condiciones tipicas de formacion de
fuego.
Normalmente estable, pero a

\} 1 ciertas condiciones de presion y

Reactividad temperatura puede volverse
inestable.

':\'Especial w | No debe estar en contacto con el

agua.

Corrosividad

Fuente: CameoChemicals
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Para efecto del presente proyecto se utilizard una solucion
diluida de 0,0025N de Hidroxido de sodio, con el proposito de

iniciar la operacion del equipo con una solucion conocida.

A continuacidn se presenta un extracto condensado de las

propiedades basicas de este compuesto quimico:

Tabla 3. Propiedades basicas del Hidroxido de Sodio.
Parametro Valor

Peso molecular 40
Punto de ebullicibn a 760 mmHg 1.390C/2.534 F
Densidad 2.1 g/cm3
Gravedad especifica 2,13
Punto de fusién 310 C/ 590F
Solubilidad en agua, g/100g de agua a 20C 109 (muy elevada).

Fuente: Wikipedia.

Elaborado por: Félix Garcia, Karla Reyes

El hidroxido de sodio es conocido también como sosa caustica,
es un material solido de color blanco cristalino, no posee olor,
absorbe humedad del aire y es corrosivo.

Su reaccién en contacto con el agua es violenta y exotérmica por

lo que libera gran cantidad de calor. (13)
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Toxicologia:

v' Este producto quimico requiere un manejo muy delicado,
pues su minimo contacto con la piel provoca
enrojecimiento, dolor, o incluso graves quemaduras y

ampollas.

v' Como su reaccion con el agua es violenta y exotérmica,
debe tenerse especial cuidado con las salpicaduras, y si
éstas llegasen a los ojos provocara enrojecimiento, dolor,

vision borrosa y hasta quemaduras graves.

v El hidréxido de sodio al ser inhalado produce tos, molestia
y dolores en la garganta, acompafiado de una sensacion

de quemadura.

v' La ingesta provoca dolor abdominal, quemaduras en la
boca, garganta y pecho. Dependiendo de la cantidad y
concentracion ingerida se provocan nauseas, vomitos,

shock o colapso. (14)
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Normas basicas de seguridad

v

En su manipulacion debe procurarse el uso de guantes,
proteccion visual y respiratoria. Totalmente prohibida su

ingesta en ninguna proporcion.

Evitese el contacto con la piel o mucosas, de ser el caso,
retirese las prendas contaminadas y enjuadguese

inmediatamente con abundante agua durante 15 minutos

Si los ojos entran en contacto con el compuesto, lavarlos
con abundante agua por varios minutos, retirar lentes de

contactos, de ser el caso.

Si ha sido ingerido, lavar la boca y no provocar el vomito

Para cualquiera que sea el contacto con esta sustancia

solicitar opinion médica. (14)
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3.3.2. Di6éxido de Carbono (COy)

Es un gas incoloro con un olor penetrante un sabor acido, en la
atmosfera se encuentra como uno de los menores componentes,
se obtiene como producto de la combustion, fermentacion,

respiracion animal, entre otras.

Producto de la quema de combustibles fésiles y otras actividades
industriales cuyo resultado ha provocado el incremento de su
concentracion en la atmosfera causando el conocido

calentamiento global. (15)

Diamante Riesgo Valor | Descripcién
Los dafios que puede causar
©saud 1 | serian ocasionados en caso de

exposicion a altas concentraciones.

No ardera de manera espontanea,
0 es un medio de extincion de fuego.

Inflamabilidad

A Es estable

L 0

Reactividad

: ‘Especial 0 No presenta riesgos especiales.

Gas Comprimido No Inflamable

Fuente: Linde Gas
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La corriente gaseosa estara formada por una mezcla cuya composicion es de

95% aire y 5% de Dioxido de Carbono.

v' Para esto se utiliza C0O, contenido en un tanque de 20 Kg y se
dispensa mediante un regulador que consta de tres partes

principales:

v" Flujémetro con valvula manual reguladora.

v" Manometro que indica presion interna del tanque.

v' Bobina de calentamiento eléctrico con conexién a 110V, con una
potencia de 0,2 kW, ubicada en la parte posterior del regulador

para para calentamiento de la corriente saliente del tanque.

v' Este regulador proporcionara una adecuada expansién del €O,
para que al salir del tanque éste no se congele y su flujo sea

constante de 10 I/min a 30C.
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A continuaciébn se presenta un extracto condensado de las

propiedades bésicas de este compuesto quimico:

Tabla 4. Propiedades basicas CO, .
Parametro Valor
Peso molecular 44
Punto de sublimacion -79 °C
Densidad relativa de vapor (aire = 1) 1,5
Presién de vapor, kPa a 20°C 5720
Solubilidad en agua, ml/200 ml a 20°C 88

Fuente: Wikipedia.

Elaborado por: Félix Garcia, Karla Reyes

La sustancia se descompone al calentarla intensamente, por

encima 2000°C produciendo monoxido de carbono téxico.
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Toxicologia:

Este producto no representa peligro grave por contacto, a

pesar de eso, su exposicidén excesiva provoca:

v Vértigo, dolor de cabeza, presion sanguinea elevada, ritmo

cardiaco acelerado, asfixia, pérdida del conocimiento.

La inhalacion a niveles elevados puede originar pérdida de
conciencia, asfixia, salivacion excesiva, disminucion del
nivel de alerta mental, pérdida del conocimiento y la
muerte. La exposicion a atmoésferas que contengan un 8-
10% o menos de oxigeno provoca la pérdida del

conocimiento.

v" En contacto con liquido: congelacion. (15)
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Normas basicas de seguridad

En la seccidén de anexos se presenta la ficha técnica de seguridad
de ambos productos para su revision profunda y conocimiento de
medidas  especiales de  manipulacion, seguridad vy

almacenamiento. Ver Anexo VI.
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CAPITULO IV

4. Céalculos de diseino

4.1.Generalidades

4.1.1. Balance de materia en columnas empacadas

En el estudio de una columna de absorcion de estado
estacionario, se considera flujo estacionario, ya que las
propiedades dentro de la columna se mantienen constantes en
temperatura, masa y energia, el proceso idealizado se
caracteriza con la constancia dentro del volumen de control, es
decir no hay cambio de masa, volumen y contenido de energia
total; ademas con flujo contracorriente, donde nuestra mezcla

gaseosa es binaria (aire-CO,), el balance de materia sera (16):



X1y X2
yiyye
leX2

Ylsz
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1G,, G
X, yr oot

: Caudal liquido puro (Kmol/h.m?)

: Caudal gas inerte (Kmol/h.m?)

: Liquido y soluto a la salida (Kmol/h.m?)

: Liquido y soluto a la entrada (Kmol/h.m?)

: Gas inerte y soluto a la entrada (Kmol/h.m?)

: Gas inerte y soluto a la salida (Kmol/h.m?)

: Fraccion molar del gas en la fase liquida (mol/mol)

: Fraccion molar del soluto en la fase gaseosa (mol/mol)
: Cocientes molares del gas en la fase liquida (mol/mol)

: Cocientes molares del gas en la fase gaseosa (mol/mol)
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(Ecuacion 1) L =L;(1—x;) = ——

1-1L;
.7 G
(Ecuacion 2) G=6G,(1—-y)= —
L
(Ecuacion 3) o= X ox. = K
L 1+Xi t 1—xi
., _ Y; _ & o Yi Pr
(Ecuacion 4) Yi= 1+v;  Pr - Y= 1-y; Pr-P;

Siendo i cualquier punto en la columna.

Ya que el gas inerte y el liquido disolvente no varian en cantidad
en la columna el balance de materia se puede expresar en

funcion de ellos mediante la ecuacion:

(Ecuacién 5) G(Y;—Yy) =L(X;—X;)

Ya que i representa cualquier punto en la columna, podria

corresponder al punto 2 en la figura, tenemos:

(Ecuacion 6) GY;-Y,)=LX;—X3)

Kmozgas Kmozsoluto _ KmOIsaluto
2
h.m Kmol Kmol salida

ingreso

_ Kmozliquido ( KmOlsoluto _ KmOlsoluto )
ingreso

2
h.m Kmozliquidosalida Kmozliquido



KmOIgas KmOIsoluto _KmOIliquido KmOIsoluto
h.m? Kmol gy, h.m? Kmoly;qyiq0

KmOIsoluto KmOIsoluto

hm?2 =~ hm?
. L Y-1,
(Ecuacién 7) == X1—X
1—42

4.1.2. Balance diferencial

L, x Gy
2 l T
TT %dh } \ l T \
L, x+dx G, y+dy
4 Pl
1 ) Y
L, L X1l 'G,G
PUx, yr !

Figura 8. Balance diferencial columna de absorcion.

(Ecuacién 8) Lx + G(y+dy) = L(x + dx) + Gy

Kmozsolvente( Kmozsoluto ) Kmt)lgas KmOlsoluto
h.m? Kmoly,enie h.m? Kmol g4,

_ Kmolg,,ente ( Kmolg, .o ) N Kmol g, (Kmolsa,uw>
h.m? Kmol,,ente h.m? Kmol g,

56
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Kmo lsoluto Kmo lsoluto _ Kmo lsoluto Kmo lsoluto
h.m? h.m? h.m? h.m?

KmOIsoluto _ KmOIsoluto
h.m? h.m?

(Ecuacién 9) Gdy = Ldx
La ecuacién nos indica la conservacion de masa en el proceso, donde la
cantidad de gas transferida de la fase gaseosa es la que se disuelve en la

fase liquida.

4.1.3. Determinacién de Variables de proceso

El proceso de absorcibn gaseosa se encuentra regido por
variables que se deben dirigir para obtener el mayor rendimiento
en los requerimientos solicitados. El ingeniero quimico debe
saber manipular las condiciones de operacion sin afectar el
rendimiento minimo. En el caso del desarrollo del disefio de la
columna de absorcién, se debe conocer los flujos molares
gaseosos disponibles. La solubilidad del componente en el
solvente rige las condiciones de operacién, ya que con ello se
definird las caracteristicas fisico-quimicas de los fluidos que se

encontraran en contacto (16).
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El disefio de la columna empacada se define con ciertas
variables caracteristicas en la fase liquida y la fase gaseosa.
Estas variables consideradas son:

v Fase liquida: Concentracibn molar del componente
transferible, razon molar del componente transferible a
componente portador, caudal molar de componente
portador.

v' Fase gaseosa: Presion parcial del componente
transferible, razon molar del componente transferible a
componente portador, caudal molar del componente

portador (16).

4.1.4. Ecuacioén general de calculo para columnas empacadas.

La transferencia del componente varia proporcionalmente al
gradiente de concentraciones. Tenemos las siguientes

ecuaciones con respecto a cada fase (16).

v' Fase gaseosa:

(Ecuacién 10) N, = kg(y — y;)

Kmol 0 _ Kmolsopyeo
h .m? h.m?(Kmolgep,.o/ Kmol )

(Kmo lsoluto /KmOIgaS)
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v Fase liquida:

(Ecuacion 11)

Km‘)lsoluto _

Ny = ky(x; — x)

K mo’soluto

h.m?

Donde:

Yi
Xj

Na

h.m? (Kmo lsoluto/KmO lliquido

) (Kmo lsoluto/KmOIliquidO)

. Concentracién componente gaseoso (mol/mol)
: Concentraciones del componente (mol/mol)

: Cantidad de componente que se transfiere de

una fase a otra (Kg/h.m?)

Koy Ki: Coeficiente de transferencia de masa (Kg/h.m®)

(Ecuacion 12)

(Ecuacion 13)

(Ecuacion 14)

(Ecuacion 15)

_Mn_6 dy
Y2 kyxa (1-y)(y-y*)

Z=Hyc*Nog

_ M dy
Nog y2 (1-y)(y-y*)
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Se puede simplificar el calculo en el Nog en el caso de la curva de

equilibrio sea una recta.

E 6 16 N [y dy y1-¥2
(Ecuacién 16) 06 = y—y I -y )m

., % =Y fondo— Y=Y cabrza
(Beuacion17) (7 =y = 2o

O-¥")cabeza

Los valores de X'y Y' se ubican mediante las graficas conjuntas de equilibrio
y la recta de operacion. Las ecuaciones antes presentadas se identifican
para disefio con mezcla de gases no enriquecidos, es decir, con un
porcentaje de soluto menor del 10% en concentracibn molar en la mezcla
gaseosa, en el caso del uso de corrientes gaseosas enriquecidas se usara el
factor de correccion.

En el calculo en mezclas concentradas se deberd tomar en cuenta la
variacion en el flujo gaseoso, y ademas para el calculo se utiliza el

coeficiente de transferencia de masa global en la fase liquida (16).

y 1 (A-ym | m
(Ecuacion 18) Kioa — ew + e

Donde:
m’ . Factor de correccion para mezclas enriquecidas (Adimensional)

K’'ca - Coeficiente de transferencia de masa corregido (Kmol/m?3.h)
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4.1.5. Absorcion con reaccion quimica

La funcion principal de la reaccion quimica en la fase liquida es
aumentar la solubilidad del componente gaseoso. La reaccion
guimica permite una disminucion en la altura de transferencia
(Hos) conservando la misma concentracion deseada, debido a
que el coeficiente de transferencia de masa aumenta
considerablemente. En la fase liquida las moléculas del
componente gaseoso deben difundirse hasta encontrar el
reactante y luego el producto de reaccion debe difundirse en la
masa del liquido. Esto nos indica que la razon de absorcion
depende la concentracion y difusividad de los reactantes y los
productos, de la velocidad de reaccion quimica y la profundidad

de la pelicula de reaccion (16).

En el caso de una reaccion irreversible de segundo orden, existe
proporcionalidad entre la velocidad de reaccién y la concentracion

de soluto.
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Para el disefio de la columna de absorcion, en el presente
proyecto, el coeficiente global de transferencia de masa se obtuvo
a través de tabulaciones del mismo en estudios bibliograficos
previos, como se citan en la Tabla 7. En caso de requerirse su
determinacién, de manera teérica, debe considerarse que para el
sistema propuesto interviene una reaccion quimica en el proceso
de transferencia de masa, asi pues se disponen las siguientes
ecuaciones, que para efectos de nuestros céalculos no fueron

utilizadas por no formar parte de los objetivos del trabajo:

Considerando un elemento entre dos planos de unidad de area
separados dx, en el elemento el soluto posee una razén de
difusion de —D(dc/dx) y la razén fuera del elemento seria
—D(dc/dx + d?c/dx? = dx) la diferencia entre las cantidades
seria la razon de soluto removido por la reaccion quimica,

obteniendo (16):

2
cuacion —D—*dX = —Kq{ *C*dX
Ecuacién 19 Do xdx=—k d
2
(Ecuacion 20) —D% =kqy*cC
Donde:
D : Difusividad del soluto en la fase liquida

ki : Constante de velocidad de reaccion



63

Siendo la ecuacién el resultado de la integracion entre los

siguientes limites:

c:cac.
x:0ax.
(Ecuacién 21) N, = %Z-CL)
Donde:
kq

*LyD

(Ecuaciéon 22) b =—"+
tan xL\/%

El resultado final de la ecuacién es similar a la absorcion fisica,
variando en la adicion de la variable b, siendo la representacion

de la reaccion quimica.

Los coeficientes de pelicula se detallarian a continuacion:

(Ecuacién 23) Kk = 22

X[,

-p* -p; . m(ci—cy) 1 m
pApszpl_l_ 1A=_+_

., 1
(Ecuacién 24) —=
kg Ng Ng Ng kg kp

., 1 c*—c -p; . (ci—cp) 1 1
(Ecuacién 25) —— =—A - PaTPi 6]
kL Ng mxNy Ny m*kg kL
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4.1.6. Calculos de disefno

En el disefio de una columna rellena de absorciéon gaseosa que
opera en estado estacionario se debe considerar la altura de
relleno ya que éste sera el dispositivo de contacto continuo, el
procedimiento de disefio esta relacionado a conceptos tales
como, HTU (Altura de una Unidad de Transferencia) y NTU
(Numero de Unidades de Transferencia), los resultados de disefio

estan sujetos a las variantes de funcionalidad de la columna (3).

Las caracteristicas de los fluidos en contacto presentaran sus
especificaciones lo que permitir4 la seleccién 6ptima del tipo de
empaque para la columna. El sistema planteado opera con una
mezcla binaria de Aire-CO;, y una solucion alcalina de NaOH
0,0025N, lo cual presenta un indicativo de corrosividad dentro del
sistema, por este motivo se seleccion6 un empaque plastico de
anillos Raschig, ademas que presentan un alta area especifica lo
cual favorece el espacio de contacto para la interaccion de las

dos fases.
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4.1.7. Dimensionamiento del equipo

Es de suma importancia un adecuado dimensionamiento de la
columna de absorcion, el cual involucra principalmente al
diametro de la columna y la altura total de relleno, estas
caracteristicas tienen la mayor influencia en cuanto a costos para

la construccién de la misma.

El dimensionamiento del equipo se rige por las condiciones de
operacion planteadas inicialmente, tales como: caudales,
concentraciones iniciales y finales. Estas condiciones pueden ser

variadas, para obtener diferentes resultados en la operacion.

4.1.8. Caudal de gas ala entrada

La corriente que ingresa a la columna, por ser una mezcla binaria
de gases, deben considerarse las condiciones del gas, es decir
presion y temperatura. Estas condiciones son importantes para
que la mezcla gaseosa se encuentre en las proporciones
requeridas. Para el dimensionamiento de la columna es necesario
el conocimiento de varios detalles descritos en los siguientes

puntos. (16).
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4.1.9. Area de la tuberia de entrada

El area superficial de la tuberia debe tomarse en cuenta desde el
enfoque de transporte de fluidos, este parametro permitira
conocer la velocidad, ademas de identificar el comportamiento

que pueden tener los fluidos dentro de la tuberia.

La determinacion del éarea se realiza mediante el previo
conocimiento del diametro de la tuberia, ademas de ser un circulo

la figura de la tuberia (16).

)
(Ecuaci6on 26) A= %

Donde:

A : Area superficial de la tuberia (m?)

P4 : Diametro interno de la tuberia (m)
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4.1.10. Densidad componentes gaseosos

La determinacion de las propiedades fisico-quimicas del
componente gaseoso es crucial para el disefio de la columna de
absorcion, ya que las relaciones dentro de la columna se ven
afectadas por dichas propiedades. Una propiedad importante es
la densidad, la misma que se puede calcular tomando los
componentes como gases ideales, teniendo el conocimiento

previo de los Factores de Compresibilidad (Z). (16)

Debido a que la mezcla gaseosa se encuentra en movimiento en
la tuberia para que exista la mezcla. Las moléculas de aire y CO,
no son las mismas por lo que la mezcla gaseosa debe
considerarse como gas real y utilizar los factores de

compresibilidad.

Condiciones de Gases |deales:

v Constituido por particulas con masa muy pequefia, que no

tienen volumen.

v Las particulas se hallan en movimiento cadtico

permanente.
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v' El choque de las particulas con las paredes del recipiente
gue las contiene, origina una fuerza promedio por unidad

de area, es decir, una presion.

v" No existe atraccion intermolecular.

v" Los choques de las particulas son perfectamente elasticos,

es decir no existe pérdida de energia por friccion. (17)

En el caso de los gases reales cuando poseen presiones bajas y

temperaturas altas puede considerarse como gas ideal.

(Ecuaciéon 27) p = %
Donde:
p : Densidad del gas (Kg/m®)
P : Presion del gas (atm)
M : Peso molecular del gas (Kg/Kmol)
R : Constante universal de los gases (atm.m*Kmol.K)
T : Temperatura del gas (K)

4 : Factor de compresibilidad (Adimensional)
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El Factor de compresibilidad (Z) representa la relacién entre el
volumen real de un gas y el volumen ideal del mismo. Este factor
se utiliza para comparar el comportamiento de un gas con

respecto a la ecuacion de gases ideales. (16)

La ecuacidén permite el conocimiento del volumen real de los

gases.

(Ecuacion 28) P+ V,pqq=m*R*T xz

El valor de Z permite la correccion de los volimenes a su
comportamiento ideal, y tomando como base la ecuacion
sabemos que:
v’ Z=1, comportamiento como gas ideal (altas temperaturas y
bajas presiones)
v’ Z>1, gas dificiimente compresible (altas temperaturas y
presiones)
v’ Z<1, gas facilmente compresible (bajas temperaturas y
altas presiénes) (16)
Para determinacion de las propiedades de la mezcla a
concentraciones especificas, requeridas para la etapa de disefio,

se utilizo un software a disposicion en la plataforma FisicaNet.
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Sustancia Férmula Fraccion Mol Cp Cy k Tc | Pc
molar kg Jimol K| Jimol K| Cp/Cy | K bar
Vapor de agua: Hz0 0.00000(( 0.018015| 34.769| 26.482|1.3129|647.10| 220,64
Aire (atmosférica): 090000/ 0.028960| 29.130| 20.8001.4005|132.42| 37.74
Amoniaco: NHz 0.00000]( 0.017031| 36.953| 28.280|1.3067|405.55| 112.40
Argan- Ar 0.00000| 0.039948| 20830 12 480|1 6691|150 72| 4864
Benceno: CeHe 0.00000]| 0.078108| 77.862| 69.520|1.1200|561.80| 4854
i-Butano: CH(CHa)s 0.00000(| 0.058124| 94.163| 85.846(1.0969|408.13| 36.50
n-Butano: CeHyg 0.00000(( 0.058124| 100.365| 92.048|1.0904|425.16 37.97|
Ciclohexano: CeHiz 0.00000(| 0.084161| 127.519| 119.177| 1.0700| 553.50| 40.73
Ciclopentano: CeHio 0.00000]| 0.070134| 112.622| 104.280| 1.0800| 511.60| 45.08
Cloro Clz 0.00000] 0 070906( 35 317| 27 004|1.3078|41715| 7710
Criptdn- Kry 0.00000/( 0.083800| 21.037| 12 622|1 6667|209 40| 54 90
Decano: CHa(CHo)sCH, || 0.00000)| 0.142285| 286.421| 278.079| 1.0300| 617.70| 21.00
Dimetil Eter: (CHa)20 0.00000|| 0.046069| 65690\ 59.180| 1.1100|400.05| 52.70
Dioxido de azufre: 80 0.00000( 0.064063| 39.884| 30.932|1.2894|430.75| 78.84
Didxido de carbono: CO; 0.10000( 0.044011| 37.564| 28.541|1.3161|304.19| 73.82
Etano: CzHg 0.00000]| 0.030070| 53.346| 44 769|1.1916|305 50| 4910
Eteno (Etilena) CoHe 0.00000/| 0 028054| 43428| 34 899|1.2444|283 05| 5120
Etino {Acetileno): CzHz 0.00000(| 0.026038| 44.308| 35.915(1.2337|308.35| 61.90
Fluor: Fa 0.00000] 0.037997| 31.449| 23.165|1.3576|144.30| 52.15
Fraén 11: CClF [ 0.00000]| 0.137368| 77.613] 68.321| 1.1360]471.15| 44.08
Yenon: e [o00000] .131200] 21.012] 12:858] 1.6600[ 289.74] 5838

Total = 1.00000

Para calcular el factor de compresibilidad de la mezcla (Z) complete los siguientes datos

Presion: bar - Temperatura: °C

Propiedades de la mezcla gaseosa

k = 1.3893 (Relacién C/C,)

mal |=| 0.030465(kg (Masa molar}

Cp |5 29.973|dimol K |=| 7.175\BTU/ mol °R |(Calor especifico a presidn constante)
C, |= 21574 dimol K |=| 5.165\BTU/Ib mol °R. [(Calor especifico a volumen constante)
R = 8.3990|Jimol K |=| 2.0100|BTU/b mol *R |(Constante de los gases para la mezcla)
sTe |= 149.60 (K =| 269.27|°R (Temperatura seudacritica)

sPc|= 41.35|bar =| 599.55|psi (Presidn seudocritica)

sT, |= 383.91 (Temperatura seudareducida)

P, |= 4.90 (Presidn seudoreducida)

5Py |= 0.0034 (Densidad seudoreducida)

z = 1.00112 (Factor de compresibilidad)

Figura 9. Calculo de las propiedades de la mezcla gaseosa a

través del software Fisicanet.
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Los resultados proporcionados por el software brindan las
propiedades requeridas para el calculo de disefio de la columna

de absorcion.

4.1.11. Caudal de gas (G)

La cantidad total de masa que ingresa por la parte inferior a la
columna se la denomina G, esto es, la mezcla gaseosa de aire —
CO,, este caudal se expresa sobre unidad de &rea, ya que se
relaciona con el area de seccion transversal de la columna de
absorcién. Para el disefio es necesario expresar el caudal masico
en unidades molares, ya que de esta manera también se

expresar las relaciones de concentraciones.

. . Vgas*A*p
(Ecuacién 29) G =-2&=—=
Mgas

Donde:
G : Caudal del gas (Kmol/s)
Vgas - Velocidad del gas (m/s)
A - Area de tuberia (m?)

Pyas : Densidad de gas (Kg/m?)
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Mgas : Peso molecular del gas (Kg/Kmol)

4.1.12. Concentraciones del gas en porcentaje molar

(mezcla).

La cantidad de gas disponible en la corriente de alimentacion
debe considerarse en el disefio de una columna de absorcion, ya
que seran utilizadas para el trazado de las rectas de operacion y
equilibrio.

Las concentraciones pueden ser masicas, volumétricas o
molares, las mismas que deben adaptarse al sistema que se esta
disefiando. Las concentraciones molares en la columna se
presentan en concentracion molar, donde se tiene 5% CO, y 95%

Aire.

4.1.13. Presidnes parciales del gas a la entrada

Una propiedad que rige la absorcion gaseosa es la presion del
sistema, ademas influye la presiéon parcial de cada componente,
ya que es esta caracteristica la que produce el flujo de masa de
la fase gaseosa a la liquida. Ademas esta ligado con el numero
de moles de cada componente y de las moles totales de la

mezcla. (16)
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(Ecuacion 30) P,V = n;RT

Donde:

i: Componente de la mezcla gaseosa

P: Presién parcial del componente (atm)

V: Volumen de la mezcla (m3)

n: Numero de moles del componente (Kmol)

T: Temperatura de la mezcla (K)

R: Constante universal de los gases (atm.m*Kmol.K)

El conocimiento de las moles totales gaseosas, ademéas de la
presion parcial permitird el célculo del consumo de solucién para

la absorcién del componente gaseoso requerido.
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4.1.14. Caudal del liquido a la entrada

La cantidad de liquido (L) requerida para el funcionamiento de la
columna es necesaria para la correcta absorciéon del componente
gaseoso. El flujo requerido se encuentra ligado con la reaccion
quimica, que ocurre en la columna, ya que ésta ayudara al
incremento la cantidad absorbida y una reducciéon del flujo de

ingreso. (18)

(Reaccion 6) CO; + 2NaOH — Na,CO; + H,0O

La solubilidad del componente gaseoso en el liquido rige también

el consumo masico del liquido.
(Ecuacién 31)  [CO;] = 107147P,,
Donde:

[CO,] : Concentracién CO, (Kmol/m?®)

Pcoz : Presion parcial CO; (atm)

En el calculo molar de la solucién se utilizan los valores de las

propiedades fisicas a las condiciones dadas.

(Ecuacién 32) L= p;IQ



75

Donde:
L : Flujo total del liquido (Kg/min)
: Densidad del liquido (Kg/l)
: Caudal del liquido (Ipm)
: Peso molecular del liquido (Kg/Kmol)
4.1.15. Caida de Presion

La caida de presion en la columna de absorcion se calculara
mediante el diagrama de correlacion entre las propiedades de los
flujos resultando con unidades de Pa/m. Esta caida de presion
esta relacionada directamente con el relleno de la columna y su

altura.

Esta propiedad permite el calculo de la velocidad de inundacion
de la columna y ademas con ello posterior calculo del diametro de

la misma.

4.1.16. Velocidad de Inundacién

La velocidad a la que el liquido circulara, dentro de la columna,
deriva el diametro de la misma ya que para la operacion de la

columna se debe tomar en cuenta la velocidad de inundacioén, es



76

decir cuando el liquido se empieza acumular dentro de la
columna. (3)
Para el calculo se utiliza la correlacion generalizada de la caida

05\/%% y Ja relacion de los flujos dentro de la

de presion, el CsFp
columna.

Ecuaci6n 33 C.F%5v005 — Grifico
stp

(Ecuaciéon 34) €5 =, -
\} PL—PG

Donde:

Cs : Factor de capacidad (Adimensional)

Fo : Factor de empaque (Anexo lIlI)

\'A : Viscosidad cinematica (cSt)

Vo : Velocidad de operacion del liquido (m/s)

La velocidad de inundaciéon es dos veces la de velocidad del

liquido.

(EcuaCién 35) Vinundacién = 2 * Vo
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4.1.17. Area transversal

El conocimiento de la velocidad de operacion, y del caudal del
liquido permite el célculo del diametro de la columna ya que se

disefiara una columna cilindrica. (16)

(Ecuacion 36) Q =A=x*v,

Donde:

Q : Caudal del liquido (m®/s)

A : Area transversal del cilindro (m?)
4.1.18. Relaciéon L/G

La composicion de la fase gaseosa y liquida en los puntos de la
columna estan dados por la recta de operaciéon, este tipo de
graficas son muy utilizadas en el disefio de torres de enfriamiento,

absorcién, desorcion y destilacion.

(Ecuacién 37) m = %
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Donde:
M : Pendiente de recta
L : Caudal liquido (Kmol/h.m?)
G : Caudal del gas (Kmol/h.m?)

La recta de operacion esta ligada a la pendiente de la recta
minima, la cual permite la consideracion ideal, en estado 6ptimo
del equipo, para un buen desempefio de la columna se considera

lo siguiente.

(Ecuacion 38)  L,eq = 1,50 % Ly,

4.1.19. Recta de operacion

La recta de operacién indica el comportamiento de la columna en
sus diferentes puntos, ademas de esta manera permitira el
calculo posterior de nimero de etapas presentes en la absorcion

requerida. (16)

(Ecuacion 39) Y = (%) xi+b
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Donde:

Y : Recta de operacion

(L/G) : Pendiente de recta de operacion

Xi : Concentracion del liquido
b . Interseccion de la recta.
4.1.20. Concentracion del liquido a la salida.

La concentracion del soluto a la salida, es la razon molar a la cual
se encontrard el soluto con el liquido en la parte inferior de la
columna de absorcién, esto se calculara con los datos ya

conocidos. (16)

— Yy1—Y2

(Ecuacion 40) x4 —
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Donde:
Y1 : Concentracion de CO; en la entrada de la columna.
Y2 : Concentracion de CO; en la salida de la columna
m : Pendiente de la recta de operacion
X1 : Concentracion de salida del liquido

4.1.21. Numero de unidades de transferencia (Nog)

El nimero de unidades de transferencia es necesario para el
calculo de la altura total de la columna de absorcion, en el caso
que se presente un paralelismo en la recta de operacion y la de
equilibrio el nimero de unidades de transferencia ser& igual al

namero de platos en una columna de absorcion. (3)

El Nog esta regido por las concentraciones de ingreso y salida,
ademas de las concentraciones en la curva de equilibrio, las

ecuaciones para el calculo son las siguientes.

. 2 * _ =¥ fondo— (Y=Y )cabeza
(ECU&CIOH 41) (y - y )M - ln( (y_y*)fondo)

O-¥")cabeza
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Ny — Y172
(Ecuacion 42) Ngg = T

4.1.22. Altura de una unidad de transferencia (Hog)

En el caso de columnas rellenas se debe calcular la altura del
relleno necesario para la absorcion requerida, mediante los datos
de fase liquida o gaseosa, y asi también determinar por cual de

éstas se encuentra regida la transferencia de masa. (3)

. _w/s
(Ecuacion 43) Hpg = oa
(Ecuacién 44) Hgpg = /5
Kya
Donde
Kxay Kya : Coeficientes globales de transferencia de masa
(Kg/h.m?)

Hoc : Altura de una unidad de transferencia (m)
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4.1.23. Coeficiente total de transferencia de masa K

El coeficiente global de transferencia de masa, para el caso de un
sistema con alimentacion liqguida de NaOH y CO,, se encuentra
estudiado en la investigacion ‘PACKED COLUM MASS
TRANSFER COEFFICIENTS FOR CONCURREND AND
COUNTERCURRENT FLOW: AN ANALYSIS OF RECENT
WORK’ de John D. Miller y Thomas R. Rehm en la Universidad
de Arizona. Dentro de la investigacibn podemos encontrar los
valores experimentales, del coeficiente global de transferencia de
masa, determinados para varios sistemas en distintas

condiciones. (19)

Tabla 5. Coeficientes K (Ib/h.ft%)
Fuentes de Sherwood & Sherwood &
Koch et al (1949)
Estudio Holloway (1939) Holloway (1939)
3/18" -1 %" Monturas
Empaque 2" Anillos Raschig
Anillos Raschig Berl
G (Ib/h.ft%) 18.75-84.3 100 230
4 1500 1090 2017 2479
2000 1436 2434 3051
3000 2120 3166 4084
L (Ib/h.ft?) 4000 2793 3817 5036
6000 4122 4967 6741
8000 - 3224 8044
10000 - 3968 9718
A\ 4
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En la tabla apreciamos los valores de coeficientes para flujos
contracorrientes de un sistema de CO, — Aire — Agua, las mismas
condiciones que simula nuestro sistema, por operar con un
solvente diluido, ademas de presentar varios tipos de rellenos y

flujos que deben de involucrarse en el disefio de la columna. (19)

4.1.24. Datos de equilibrio

La transferencia del componente gaseoso al liquido depende de
la diferencia del equilibrio que exista en el sistema, por este
motivo es necesario el conocimiento de las caracteristicas en

equilibrio del sistema.

La solubilidad de un compuesto gaseoso se describe como la
cantidad de gas que se transfiere a un liquido relativamente no
volatil a una temperatura y presion dadas, ya que se conoce que
la propiedad se verd afectada directamente con estas dos

condiciones.

En el caso de mezclas gaseosas, la solubilidad en el equilibrio se
encontrara en funciébn de la temperatura y ademas de las

presiones parciales de la mezcla gaseosa, en el caso del calculo
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de disefio de esta columna se considera al aire como un
componente muy insoluble en el agua, por lo tanto la absorcion

solo se vera afectada por la presion parcial del COs..

Una de las consideraciones que se toman es que la fase liquida
es ideal, por este motivo la presion parcial puede ser calculada
sin determinaciones experimentales. Las caracteristicas para la
consideracion ideal son las siguientes:

v' Las fuerzas de atraccién y repulsion promedio en la
solucion no presentan variaciones en la mezcla de
componentes.

v Existe variacion lineal entre el volumen de la solucién y la
composicion.

v" No existe variacién de calor al mezclar los componentes,
en el caso de gases solubles en liquidos, esto no toma en
cuenta el calor de condensacion del gas.

v En la solucién, la presion de vapor total cambia

linealmente con la composicion.

La idealidad en las soluciones reales no existe, pero existen unas
gue, para soluciones en ingenieria, se asemejan a lo ideal lo que

permite poder hacer esta consideracion. La mezcla gaseosa en
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equilibrio también se la puede considerar en la idealidad, donde
se permitira el calculo con la presion parcial del soluto gaseoso y
la Ley de Raoult.

*

(Ecuacion45) p*=px

El uso de la Ley de Raoult nos da a conocer la presion parcial de
los componentes, ademas se debe conocer la concentracion del

soluto en el liquido por lo que se utilizara la Ley de Henry.

(Ecuacion 46) y"'==—=mx

Siendo m una constante que varia para cada uno de los gases y

la presion parcial.

(Ecuacion 47) m = 107147 « p*
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4.1.25. Seleccion de cuerpo de empaque

La seleccion del tipo de relleno a utilizar esta restringido por
varias consideraciones del sistema, en este caso la columna a
disefiar utilizard un empaque aleatorio, la restriccion en columnas
de laboratorio o plantas piloto es de no ser mayor a 1 pulgada de
diametro. Las principales restricciones que se tuvieron con la

seleccion del relleno de la columna son (7):

v" Quimicamente inerte a los fluidos de la columna

v" Resistencia mecanica sin peso excesivo

v' Pasos adecuados con un minimo de retencion de liquido y

caida de presion.

v" Buena superficie contacto entre liquido y gas

v" Costo razonable

Los empaques ordenados o estructurados presentan una menor
caida de presion, pero se sufre una disminucion en el area
superficial. Ademas de disminuir las incrustaciones este tipo de
empaques no son muy utilizados a nivel industrial ya que los
estructurados se deben de ordenar en la medida especifica,

ademas de que resultan mas costosos. Al utilizar una solucion
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acuosa no es necesario un relleno estructurado, ademas

actualmente no se encuentra disponible en el mercado nacional

(3).

Por lo tanto se selecciond un relleno de anillos Raschig de 2"

plasticos (PVC) para cumplir con los requerimientos del sistema.
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4.2.Disefio de la columna de absorcion
4.2.1. Célculo del caudal de gas a la entrada

Como parametro inicial de trabajo, se establece como condicion
de entrada una mezcla gaseosa con 5% de CO, y 95% de Aire
(en porcentaje molar), esta distribucion es en base a la busqueda
de una operacién de la columna con gases pobres, que sustenten
la utilizacion de las ecuaciones de disefio manejadas en el

presente trabajo.

Esta concentracion en mezcla equivale a tener un ingreso de
moles totales de 0,06 Kmol/h, sometidos a las propiedades de

operacion de 1 atm y 28°C.

En el calculo del flujo volumétrico que se requiere se realizo

utilizando la Ecuacién 28 con el conocimiento de las propiedades.

0,003 = 0,082(273,25 + 28) = 1,00127
co, = 1

_ 0,057 * 0,082(273,25 + 28) * 1,00109

aire — 1
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Con esto se llega a conocer que es necesario 1.40 m%h de aire y

0.075 m%h de CO,.
4.2.2. Calculo del area de la tuberia de entrada

La disponibilidad que se encuentra en el laboratorio, permite
adaptarnos a una tuberia de % pulgada para el servicio de aire,
con lo cual utilizara la Ecuacién 26 y de esta forma poder calcular

la velocidad del aire necesaria.

7 *0,019052

Agire = 4

Dando un area de ingreso de 2.85E-4 m? en la tuberia de

alimentacioén de aire.
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4.2.3. Célculo de concentraciones del gas en porcentaje molar

Las relaciones molares del gas de alimentacion se poseen, ya
gue al conocer que el gas de alimentacion ingresa al 5% de CO;

y 95% de aire, con un total de 0.06 Kmol/h.

Y_0,003
0,06

Por lo tanto se tiene una fraccidon molar de 0.05 en la alimentacion

gaseosa.

4.2.4. Célculo de presiones parciales del gas de entrada

Debido a las condiciones de la mezcla, la presion parcial sera
proporcional a la concentracién molar que existe, por este motivo,
se puede deducir que las presiones parciales estan distribuidas
de 0.05 atm para el CO, y 0.95 atm para el aire, ya que las

condiciones indican una operacion a 1 atm.
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4.2.5. Célculo de caudal del liquido a la entrada

El calculo de la corriente liquida se realizara en base a la
solubilidad del CO, presente de la solucion, ademas de la

cantidad que de CO; que se desea absorber.

Tabla 6. Caudales molares de entrada y salida de la columna.
Compuesto Ingreso (Kmol/h) Salida (Kmol/h)
CO3 0.003 0.0023
Aire 0.057 0.057

Solubilidad del CO, en agua 1.69E-3 Kmol/m®.
Las condiciones planteadas para el disefio requieren un consumo

de solucién de 0.3994 m®h, es decir 6.66 lpm.

4.2.6. Caida de Presion

El resultado gréafico de la caida de presion presenta un valor de

633Pa/m.

4.2.7. Velocidad de Inundacioén

Con el conocimiento de la caida de presion se precisa el punto

en la grafica de correlacién para el factor de capacidad.
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(Ecuacion 48)  C,F5°V°% = 0,353

Siendo F,=y V=8,9.

Usando la Ecuacion 34 en el célculo de la velocidad v, indica un

valor de 20,95 m/h y una velocidad de inundacion de 41,9 m/h.

4.2.8. Area transversal

Utilizando el caudal y la velocidad operacién , se obtiene como
resultado el area transversal, y por consiguiente el diametro que

tendrd la columna.

A =296E-2 m?

D=0,19m

La columna de absorcion se disefia con un didmetro de 20 cm.

4.2.9. Célculo delarelaciéon L/G

v Cé.|CU|O Lrea|

Para determinar el caudal real que se utilizara para la operacion

,de la columna de absorcidon, se emplea la Ecuacion 38 lo que
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nos resulta un consumo de 10 Ipm de solucion para la absorcidon

deseada.

En el célculo de la pendiente de la recta se utiliza los nuevos

valores de alimentacién de la solucién.

Lyear _
c - 9,985

4.2.10. Célculo de larecta de trabajo

La recta de trabajo es necesaria para conocer la variacién de las

concentraciones de la solucion.

Recta de Operacion

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014

Grafico 1. Recta de operacion del sistema.
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4.2.11. Célculo de la concentracion del liquido a la salida

Debido al conocimiento de los moles absorbidos y del flujo real de
solucion es posible determinar la concentracion de liquido a la

salida, ademas que dicho valor puede ser ubicado en la curva de

trabajo.
Xp=1.75E-3
42.12. Célculo de Nimero de Unidades de Transferencia
Noe.

El conocimiento de la curva de operacion y de equilibrio permite
el célculo del numero de unidades de transferencia que permitira

la absorcion indicada.

(y—y)u=7,52E -4

NOG: 1,56
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4.2.13. Célculo del coeficiente global de transferencia de

masa K

El coeficiente de transferencia de masa se calcula adaptando las
variables de las investigaciones previas a las condiciones a

utilizar por nuestro equipo.

Tabla 7. Célculo del coeficiente global de transferencia de masa.
G (Ib/ft*.h)
55 100
4000 2793 3817
L (Ib/ft2.h)
6000 4122 4967
Condiciones:

G = 11,6 Ib/ft’.h
L = 4280 Ib/ft>.h

K. = 2015 Ib/ft>.h = 32355 Kg/m®.h

En la investigacién previamente mencionada (‘PACKED COLUM
MASS TRANSFER COEFFICIENTS FOR CONCURREND AND
COUNTERCURRENT FLOW: AN ANALYSIS OF RECENT

WORK’ de John D. Miller y Thomas R. Rehm en la Universidad
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de Arizona.) donde se encuentran los valores del coeficiente
global de transferencia de masa no presenta influencia con el
flujo gaseoso, por este motivo se utiliza el K a para el célculo de
la altura de unidad de transferencia. En este estudio se realizo
las experimentaciones en varios tipos de condiciones y rellenos.

(19)

4.2.14. Célculo de Altura de Unidad de Transferencia Hog

La altura de unidad de transferencia permite el calculo de la altura
total de relleno dentro de la columna, y de esta manera se puede

definir claramente la fase de disefio de la columna de absorcion.

Hog = 0,65 m

Z=156*0,65=1m

De esta manera se define la altura total del relleno dentro de la
columna de absorciobn en 1 m, el cual sera dividido en tres
cuerpos de 33cm cada uno, con el propésito de facilitar la

limpieza y mantenimiento del mismo.
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4.2.15. Obtencidn de los datos de equilibrio

La obtencion de los datos en equilibrio se obtiene mediante el uso

de la Ecuacion 31 de solubilidad con las presiones parciales.

Tabla 8. Datos de equilibrio del sistema.

x B vy B
0,00E+00 0,000
1,69E-04 0,005
3,39E-04 0,010
5,08E-04 0,015
6,78E-04 0,020
8,47E-04 0,025
1,02E-03 0,030
1,19E-03 0,035
1,36E-03 0,040
1,52E-03 0,045
1,69E-03 0,050
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Curva de Equilibrio

0,00000 0,00020 0,00040 0,00060 0,00080 0,00100 0,00120 0,00140 0,00160 0,00180

X

Grafico 2. Curva de equilibrio del sistema.

Operacion

Equilibrio

Grafico 3. Curva de operacion y de equilibrio del sistema.
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CAPITULO V

5. Caracteristicas de construccion de la columna

5.1. Materiales de construccion y dimensiones del equipo

El cuerpo principal es la columna cilindrica de acrilico formada
por el ensamblaje de 5 cuerpos, los cuales se encuentran unidos
entre si por bridas del mismo material.

La columna se construyd transparente con el objetivo de que su
utilizacién sea didactica y permita apreciar el desarrollo de esta
operacion unitaria.

El material de construccién fue seleccionado por su bajo costo en
comparacion a otros materiales transparentes, por su resistencia
a deformaciones térmicas para la elaboracion de la columna, no
reacciona con las corrientes que intervienen en la absorcion
gaseosa, y ademas puede exponerse a largos periodos de
tiempo a la intemperie y a temperaturas de hasta 80°C
conservando sus propiedades sin presentar cambios
significativos en su color y apariencia. Este material es 100%

reciclable y no emite compuestos volatiles.
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En el Anexo VI se encuentra la ficha técnica de las
especificaciones principales de los materiales utilizados para la

construccion del sistema.

El cuerpo 1 corresponde a la camara de distribucién del gas,
tendra una altura de 29 cm y en su parte inferior una linea para

salida del liquido rico en soluto.

El cuerpo 2, 3y 4 corresponden a aquellos que contienen relleno
en su interior tendran las mismas dimensiones entre si, con una
altura de 43 cm, de los cuales 33 cm seran de altura de relleno y

10 cm de espacio vacio.

El cuerpo 5 corresponde al ubicado en la parte superior de la
columna, tendra 29 cm de altura, es en donde se encuentran los
tubos distribuidores de liquido y con el tubo de desprendimiento
lateral por donde serd expulsado el gas pobre en soluto al

finalizar el proceso de absorcion.

La siguiente tabla detalla las dimensiones de construcciéon de la

columna.
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Tabla 9. Dimensiones de columna de absorcion.
Parametro Medida

Diametro de la torre 20 cm

Diametro de Entrada lateral de gas 11cm

Diametro de Salida lateral de gas 13 cm

Altura de cuerpos ( de abajo hacia arriba)

e Altura cuerpo 1 29 cm

e Altura cuerpo 2 43 cm

e Altura cuerpo 3 43 cm

e Altura cuerpo 4 43 cm

e Altura cuerpo 5 29 cm
Atura de relleno en cuerpo 2,3y 4 33cm
Diametro exterior de bridas 26 cm
Espesor de bridas 1cm
Longitud de tubos de rocio de liquido | 20 cm c/u

X4 (parte superior)
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5.2.Eleccién del relleno de la columna.

El relleno de la columna es de material plastico de ¥z pulgada de
diametro y con una superficie especifica de 108 m?m?, siendo
ademas la mas alta en comparacion con los demas empaques,
ademas de la porosidad es de 0,91. Estos anillos se depositan en
el interior de los tres cuerpos intermedios de la columna, en cada
uno alcanza una altura de 33cm, sera soportado por una rejilla del
mismo material, que evitara el paso del relleno de un cuerpo al
otro, pero si permitira el paso del liquido y el gas sin impedimento,
a su vez, ésta, colaborara con la distribucion del liquido al pasar

de un cuerpo al otro.

En la parte superior de la columna se encuentra la alimentacion
liquida y la salida del gas, la alimentacion liquida cuenta con una
camara de dispersion que permite el descenso del liquido por
debajo de la salida del gas por medio de 7 tubos de PVC de %
pulgada de diametro. En la parte inferior de la columna se ubica

la salida de liquido y el ingreso de la mezcla gaseosa.

Las tuberias de alimentacion y de salida son de PVC, puesto que
este material no reacciona con las corrientes que intervienen en

la absorcion.
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La siguiente figura ilustra las dimensiones de tabuladas en la

Tabla 9.

= |——— A
e —

Figura 10. Dimensiones de columna de absorcion gaseosa.
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En el ANEXO V adjunto en el manual de operaciones se describe
con en detalle los equipos que forman parte de las lineas
utilitarias de alimentacion, y fotografias descriptivas de la

columna construida.

5.3.Diagrama de sistema de absorcion gaseosa construido

)
V101 COMPRESOR GENERAL
) =302 —
PI-103 o
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w102 —
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TE-102 %_( ok
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'-'-'-“Ji"l v. -.c’s—l%‘_ ‘|I‘_|
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P-101 - VA0 V112
TE-101 TK-103

Figura 11. Diagrama de flujo del sistema de absorcion gaseoso.
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5.4.Condiciones de operacion

La practica tendra una duracion de 20 minutos y se llevara a cabo
utilizando el equipo de proteccion personal, indicado en la seccion

de Anexo VI, segun la tarea a desempeniar.

En la tabla a continuacion se resumen las condiciones con las
cuales se pondra en marcha el equipo construido para obtener y

verificar los resultados descritos en el presente proyecto.

Tabla 10. CONDICIONES DE OPERACION

Parametro ‘ Valor ‘ Observacion

Fase Gaseosa

Medida la velocidad con anemdmetro 1,8 m/s

Flujo de Aire (I/min) 30 para luego ser calculado

Flujo de CO2 (I/min) 2 Regulado con flujémetro del tanque.

Mediante el uso del pre calentador de salida
ubicado en el tanque de CO2 se asegura que el
flujo no se enfrié, al disminuir la presidn, puesto
gue la reaccion quimica del sistema es
endotérmica, un descenso de temperatura
desfavoreceria la absorcion.

Temperatura de mezcla 30

Fase liquida

Elevar la alcalinidad de la solucién, en la seccion
resultados se presentan cuadros comparativos
de resultados variando la concentracion de
Concentracion (N) 0,0025 NaOH.

Relacionado estequeométricamente con los

Flujo de solucién acuosa (I/min) 10
moles que se desean absorber.

pH (aproximadamente) 11 Reducir la presencia de CO2 libre en la solucién.
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Cabe sefalar que pueden hacerse una gran cantidad de
variaciones a los parametros para estudiar el comportamiento de

este fendmeno de transporte de masa, tales como:

v" Incremento de flujos

v" Reduccién de flujos

v" Variacién del pH inicial

v" Variacién de la concentracion del gas

v" Variacién de la concentracion de la solucion liquida.

v' Apertura de la linea de recirculacion.

Se recomienda no cambiar la naturaleza de las corrientes
seleccionadas sin antes revisar las limitaciones del equipo en
cuanto a capacidad y compatibilidad de los materiales, puesto

que podrian afectar el estado del equipo y deteriorarlo.
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CAPITULO VI

6. Realizacion de pruebas de trabajo

6.1.Procedimiento de operacion del equipo

El procedimiento de encendido y manejo del equipo se detalla en
el Anexo 1V, el cual es el adjunto del manual de operacion
respectivo, acompafiado de la memoria técnica del equipo y las

normas de seguridad requeridas para su utilizacion.

6.2. Toma de datos en campo

Para la realizacion de las pruebas de funcionamiento se procedio
con anterioridad a verificar el estado de construccién del equipo,
asegurando que cada una de sus partes estuvieran
correctamente ajustadas y sus instrumentos de medicién
estuviesen calibrados y funcionales. Una vez realizada esta
revision se procedioé a poner en marcha el equipo como se indica
en el punto anterior, estabilizando las corrientes de alimentacion

segun las especificaciones de prueba requeridas.
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Se instalé un laboratorio de campo en donde se dispuso el

siguiente equipamiento para seguimiento del proceso de

absorcion:

v

v

Cronémetro digital hacer toma de muestra cada minuto.
Un equipo medidor de pH digital, conocido como
peachimetro, previamente calibrado

Vaso de precipitacibn de 500ml para recoleccién de
muestra.

Dos probetas de 100ml para medicion de volumen.

Bureta de 50 ml para titulacién de la muestra con NaOH.
Bureta de 10ml para titulacién de la muestra con HCI
Fenolftaleina para indicador de cambio de pH en titulacion,
el cual es transparente al afiadirse a muestras con pH
inferior a 8,3, y su tonalidad cambia a rosa intenso al
alcanzarlo.

Anaranjado de metilo para indicador de cambio de pH en
titulacion, el cual es amarillo al afiadirse a muestras con
pH superior a 4,5, y su tonalidad cambia a rojo intenso al
alcanzarlo.

Solucién de NaOH 0,02N para titulacion.

Soluciéon de HCI 0,1N para titulacion.

Dos Matraces Erlenmeyer 250 ml.
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v Piseta con agua destilada para lavados y enjuagues.

Las 11 primeras pruebas, indicadas en el plan de muestreo,
corresponden a un seguimiento Unicamente del pH para
mediante las curvas obtenidas se caracterice de manera
cualitativa el proceso de absorcion gaseosa que se esta llevando
a cabo, esto es, a medida que el tiempo avanza la absorcion
gaseosa debe incrementar y reflejarse en un descenso del pH en
la solucion liquida, puesto que, el acido carbdnico y sus formas
ionicas libres, formadas en la reaccion, la acidificaran.

El equipo de medicion debe ser calibrado antes de empezar cada
ensayo.

Se midio6 el pH inicial de la alimentacion liquida y posteriormente
muestras de la solucion liquida a la salida de la torre, en un vaso
de precipitacion, cada dos minutos.

Para la determinacion cuantitativa de la cantidad de CO,
absorbido en cada toma de muestra, se titularon dos muestras,
de 100 ml cada una, en la misma recoleccion para determinacion

por separado del CO;, libre y CO, combinado.
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6.3.Determinacion de CO,absorbido

6.3.1. Determinacion del COslibre:

Utilizando fenolftaleina como indicador se titula gota a gota con

una solucion de NaOH 0,02N siguiendo reaccion:

(Reaccion 7) NaOH + H,CO3; — NaHCO; + H,0

Para luego aplicar el célculo utilizando la siguiente ecuacion:

A%0,02+44.000

(Ecuacion 49) ppm CO3 jipre = 3

A: ml de NaOH utilizados para titulacion.

B: volumen inicial de la muestra (100ml).

Este procedimiento nos daré el valor en ppm de CO, presente en
la muestra en forma de H,COg3 el cual por ser un &acido débil
inestable y se descompone muy facilmente y puede estar

presente en sus formas idnicas. (4)
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6.3.2. Determinacion del CO, combinado.

Otra cantidad de la misma muestra sera titulada utilizando
anaranjado de metilo como indicador con una solucién de HCI

0,1N siguiendo reaccion (4):

(Reaccion 8) 2Na,CO3 + 2HCI — 2NaCl + H,CO3

Para luego aplicar el célculo utilizando la siguiente ecuacion:

A%0,1%44.000

(Ecuacion 50) ppm CO2 combinado = 2

A: ml de HCI utilizados para titulacion.

B: volumen inicial de la muestra (100ml).
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La suma de estos dos valores de obtenidos en cada una de las
titulaciones representara la cantidad total de CO, absorbidos

durante el ensayo.

O

Rosado
8,3 Fenolftaleina
Transparente
HCOs, CO5
(libre y combinado) Amarillo
45 Narania de metilo
Rojo

Figura 12. Indicadores de pH a utilizar para titulaciéon vy

determinacién de especies absorbidas.

Determinacion de Velocidad de reaccion:

Para la determinacion nos guiaremos por la reaccion intermedia

del CO, con el agua indicada:
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(Reaccién 9) CO, + OH — HCO3

La cual tiene una velocidad de reaccion dada por:
(Ecuacién 51) Velocidad (gmol/L-s) = kOH (COz) * (OH-)

En donde la constante de reaccion para el kOH para una
disolucién infinita varia con la temperatura de acuerdo a la

siguiente reaccion (20):

., 2895
(Reaccion 10) Log (kOH) = 13,635 - 5

T: Temperatura, en K
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6.4.Plan de muestreo

Una vez terminado de construir el equipo, instaladas sus lineas

de alimentacién y eléctricamente conectado a la fuente, ser

procedio a evaluarla para determinar:

v

Que el equipo no presente fugas.

Que opere como se planted al inicio del presente proyecto.

Determinar la absorcién de CO, mediante seguimiento del

pH.

Verificar la influencia de las concentraciones, de las
corrientes de alimentacion, en la absorcién con reaccion

quimica.

Ajustar los parametros para conseguir el 6ptimo

funcionamiento de la columna.

Se realizaron 11 corridas al equipo, variando ciertos parametros

con el propdsito de ajustarlos y comprobar su influencia dentro

del proceso como parte del estudio del comportamiento del

equipo, los cuales se mostraran de manera detallada en el punto

3.6, y se resumen en el siguiente cuadro de plan:
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Tabla 11. PLAN DE MUESTREO PARA EVALUACION DE COLUMNA DE
ABSORCION GASEOSA
Parametros _—
No Objetivo
Fluido Caudal Unidades
Aire 13 ‘ 222,32 I/min
1 . Comprobar el correcto funcionamiento del equipo, deteccién
coz 10 |/min de fugas, correccidn de errores de manejo
NaOH (0.1N) 10 I/min
Aire 10 ‘ 171,01 I/min
) . Correccion de errores de manejo, incremento parcial del flujo
€02 12 I/min de CO2 para ajuste de corriente
NaOH (0.1N) 10 I/min
Aire 8 ‘ 136,81 I/min
3 ] Correccion de errores de manejo, incremento del flujo de CO2
coz 20 I/min para ajuste de corriente
NaOH (0.1N) 10 I/min
Aire 13 ‘ 222,32 |/min Cambiar el equipo de regulacién de CO2 por uno con
4 co2 10 I/min calentamiento, verificar la influencia del mismo, se retoman
los valores iniciales de flujo de CO2
NaOH (0.1N) 10 I/min
Aire 13 ‘ 222,32 I/min
5 . Mantener el calentamiento, disminuir el flujo de alimentacién
coz 10 |/min liquida, registrar cambios
NaOH (0.1N) 5 I/min
Aire 0 ‘ 0 I/min Mantener el calentamiento, mantener el flujo anterior de
6 co2 10 I/min alimentacidn liquida, cerrar la alimentacion de aire, registrar
cambios
NaOH (0.1N) 5 I/min
Aire 0 ‘ 0 I/min Mantener el calentamiento, volver al flujo inicial de
7 co2 10 I/min alimentacién liquida, cerrar la alimentacion de aire, registrar
cambios
NaOH (0.1N) 10 I/min
Aire 45 ‘ 76,956 I/min Mantener el calentamiento, volver a alimentacion liquida
8 co2 10 I/min inicial, reducir flujo de aire ain mas, mantener la alimentacion
inicial de CO2, registrar cambios
NaOH (0.1N) 10 I/min
Aire 4,5 ‘ 76,956 I/min Mantener el calentamiento, alimentar con el mismo flujo
co2 10 Vit liquido perglsolo de agua para verlfllclar la influencia d?
9 concentracién del NaOH en la reaccion , mantener flujo de
NaOH (0.1N) 0 |/min aire anterior, mantener la alimentacién inicial de CO2,
registrar cambios
Aire 45 | 76.956 I/min Mantener el calentamiento, volver a alimentacidn liquida
- - inicial pero elevando su pH a 11y reducir el CO2 libre presente
10 co2 10 I/min en la solucidn para verificar la concentracién optima de
trabajo, mantener la alimentacidn inicial de CO2, registrar
NaOH (0.0025N) 10 I/min cambios
11 Aire 1,8 30,78 I/min Disminuir flujo de mezcla gaseosa, manteniendo su relacién
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co2 2 I/min porcentual, segiin solubilidad maxima del soluto con respecto
al solvente, registrar estabilidad del sistema.
NaOH (0.1N) 10 I/min
Aire 1,8 ‘ 30,783 I/min
Determinacion cuantitativa de los Kmol/h absorbidos durante
12 coz 2 |/min el proceso, elaboracidn de curvas de pH y CO2 vs tiempo
NaOH (0.0025N) 10 I/min
Aire 1,6 ‘ 27,362 I/min Determinacidn cuantitativa de los Kmol/h absorbidos durante
13 — 5 \/min el proceso, elaboracion de curvas de pH y CO2 vs tiempo,
comparar resultados, determinar estabilidad y caracteristicas
NaOH (0.0025N) 10 I/min del sistema.

Con respecto a los valores tabulados para la corriente del aire, el
primer valor corresponde a la velocidad medida con el
anemometro (m/s) y el segundo valor corresponde al caudal
volumétrico (I/min) calculado usando la velocidad y el area
transversal de la tuberia por la cual el aire es conducido a la

columna.

6.5.Resultados esperados

Previo a la realizacion de las pruebas de campo, se plantean las

siguientes expectativas:

v' Lograr un significativo descenso en el pH, lo cual refleje la
efectiva absorcion del CO, desde la mezcla gaseosa.
v" Que el sistema alcance un estado de estabilizacién de manera

rapida.
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Que se absorba wun porcentaje de CO, de 30%,
aproximadamente, del que ingreso a la columna, porcentaje
calculado de manera teorica.

Que el equipo refleje de manera correcta la Operacion Unitaria
de absorcion gaseosa y no presente fallas de disefio o
construccion.

Determinar satisfactoriamente el CO; libre o combinado que se
encuentra a la salida de la columna.

Que la concentracién de CO; libre determinado en la corriente
liquida de salida de columna, sea mayor a la concentracion de

CO, combinado en la misma.
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6.6. Desenvolvimiento del equipo

6.6.1. Resultados obtenidos

Prueba 1

4,3 % de CO;

v

Tabla 12. Condiciones de operacion, prueba 1.

Aire 222,32 I/min

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo (min)

Grafico 4. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 1.
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Resultado:

El equipo no presento fugas, y las valvulas funcionaron de la
manera esperada, inicialmente el pH desciende de 12,03 a 11,8
siendo el valor mas bajo alcanzado, el resto de la prueba
presento solo fluctuaciones alrededor de este valor, pero no hubo
mayor descenso en el pH, por lo que no se alcanzé un resultado

satisfactorio.
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Prueba 2

v' 6,56 % de CO,

Tabla 13. Condiciones de operacidn, prueba 2.

Aire 171,01 I/min

11,85 -
11,8
11,75 h
11,7
11,65
11,6
11,55

r 115 \

S 11,45
11,4 \
11,35
11,3
11,25 S
11,2 -~
11,15 : E
11,1 = :

0 1 2 3 4

Tiempo (min)

Grafico 5. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 2.
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Resultado:

La absorcion fue un poco mayor puesto que se aumento el flujo
de CO,, se observo un rapido descenso en el pH desde 11,8
hasta un 11,17, con lo que se pensé que el flujo del aire

dificultaba el ingreso de CO, a la columna.

Prueba 3

v’ 12,76% de CO,.

Tabla 14. Condiciones de operacion, prueba 3.
Aire 136,81 /min
C0o2 20 |/min
NaOH (0.1N) 10 |/min
10,1
10,09 /‘"
10,08 \
10,07 /
< 10,06 /
10,05 /
10,04 /
10,03 V
10,02
1 2 3
Tiempo (min)




Grafico 6.

Resultado:

Curva experimental pH vs tiempo, prueba 3.
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No hubo descenso significativo del pH, se declara prueba fallida

debido a que el equipo de medicion de pH se descalibré durante

el procedimiento por lo que fue interrumpida.

Prueba 4

v' 4,31% de CO,.

Tabla 15. Condiciones de operacidn, prueba 4.
Aire 222,32 I/min
C02 10 I/min
NaOH (0.1N) 10 |/min

Inicio de pruebas con calentamiento
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pH

12,1
12,08
12,06
12,04
12,02

11,98
11,96
11,94
11,92

11,9
11,88
11,86
11,84
11,82

11,8
11,78
11,76

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (min)

Grafico 7. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 4.

Resultado:

El calentamiento de la corriente de CO, para mantenerlo a
temperatura ambiente, favoreci6 a la reaccion dentro de la
columna, asi pues el pH tuvo un descenso de 12,08 a 11,8 en 7
minutos, pero aun asi no se consider6 como resultado

satisfactorio o cercano al esperado.
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Prueba 5

v 4,31% de CO,.

Tabla 16. Condiciones de operacién, prueba 5.

Aire 222,32 I/min

12,15
12,1
12,05
12
11,95
11,9

- 11,85
11,8
11,75
11,7
11,65
11,6
11,55 = :
11,5 == ]

i

Tiempo (min)

Grafico 8. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 5.
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Resultado:

El disminuir el flujo de alimentacion liquida, equivale a duplicar la
concentracion gaseosa, el pH tuvo un descenso rapido de 12,08 a
11,64, para luego estabilizarse en valores que oscilan alrededor
del 11,55. Podemos ver el cambio es significativo con respecto a

las anteriores pruebas.



Prueba 6

v' 100% de CO,,
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Tabla 17. Condiciones de operacién, prueba 6.
Aire 0 I/min
10
9,5
9
8,5
y
8 " -t N
N
N
7,5
7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (min)
Grafico 9. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 6.
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Resultado:

Quitando el flujo de aire, enviamos una corriente de CO, puro, se
aprecia un descenso desde 9,43 a 7,65 esto es debido al
incremento de la presién parcial del CO;, lo que favorece a la

solubilidad del mismo con el agua.



Prueba 7

v' 100% de CO,,

Tabla 18. Condiciones de operacién, prueba 7.

Aire 0 I/min

14
13,5
13
12,5
12
11,5
11
10,5
10
9,5

8,5
7,5

6,5

2 3 4 5
Tiempo (min)

Grafico 10.

Curva experimental pH vs tiempo, prueba 7.

128
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Resultado:

Al mantener la ausencia del aire, como en la prueba anterior la
presion parcial del CO, puro favorece a la solubilidad lo cual se

refleja en la gréafica en su descenso hasta 10,75.
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Prueba 8

v' 11,50% de CO..

Tabla 19. Condiciones de operacidn, prueba 8.

Aire 76,956 I/min

12,1 -
12,05
12
11,95 -
11,9
11,85
T 11,8 +-
11,75
11,7
11,65 K
11,6 == & Z”d‘
11,55
11,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo (min)

Grafico 11. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 8.
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Resultado:

Los datos de pH registrados continlan mostrando similar tasa de
disminucién que as pruebas anteriores, se reCalculo a 4,5 m/s la
velocidad de entrada del aire a la columna como condicion

favorable de operacion.



Prueba 9

v' 11,50% de CO..
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Tabla 20. Condiciones de operacién, prueba 9.
Aire 76,956 I/min
Cc0o2 10 |/min
NaOH (0.1N) 0 I/min
7,5
7
6,5
I
Q
6
HIPNRRRY oun duna S0 SRRV SEC_L umnn annc SRR NS RN an NP UBZC, HHEN
5,5
5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo (min)
Grafico 12. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 9.
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Resultado:

A finalizar esta prueba se not6 que el pH desciende
significativamente a usar agua pura como solvente, esto provoca
que mayor cantidad de CO, libre se forme después de la

absorcidn, lo que interviene directamente con el descenso.

Si bien aumenta la concentracién de CO; libre, disminuye a cero
la concentracion de CO,combinado, lo que se traduce a una
disminucién global de la concentracion de CO,, ratificando la

mejora al utilizar la reaccion quimica
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Prueba 10

v' 11,50% de COs.

Tabla 21. Condiciones de operacidn, prueba 10.

pH

8,5

75‘I
"

65
' :::N;

5,5

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo (min)

Grafico 13. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 10.
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Resultado:

Se afiade NaOH a la alimentacion a una concentracion de
0,04ppm con el objetivo de elevar su pH a 8, de esta manera
reducir el CO, libre presente en cuerpo del agua, lo cual
favorecera a la absorcion, permitiendo que aumente, lo cual se ve

reflejado en la grafica.
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Prueba 11

v' 6,10% de CO,

Tabla 22. Condiciones de operacion, prueba 11.

9,00
8,00
7,00
6,00
z 5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

’____

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (min)

Grafico 14. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 11.
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Una vez estudiado el manejo de la columna y algunas de sus
variaciones en cuanto a sus condiciones de operacion, se
establecen los parametros de funcionamiento para el presente
proyecto en base al calculo de la solubilidad maxima del soluto
(CO,) con respecto al solvente, con esto se reduce el flujo de
mezcla gaseosa y se obtiene un descenso de pH de 7,91 a 5,79,
de esta manera, en comparacién con la prueba anterior, se
obtiene como resultado que la solubilidad méaxima habia sido
alcanzada y es por esto que el descenso del pH es similar en

ambos ensayos.

Se procede a realizar los ensayos de medicion cuantitativa de
absorcién del CO,, para lo cual mediante titulacion se obtuvieron

los siguientes resultados:



Prueba 12

v' 6,10% de CO,.

Tabla 23. Condiciones de operacion, prueba 12.
Aire 27,36 I/min
C02 2 I/min
NaOH (0,025 N) 10 I/min

Resultados de pH de prueba 12.

Tabla 24.
Tiempo pH

0 12,13

2 11,00

4 11,05

6 10,96

8 10,97

10 10,94

12 10,99

14 10,91

16 10,83

Promedio 10,96

138
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12,20
12,00 *
11,80 \
11,60 \
T 11,40 \
11,20 \
11,00 —%M
10,80 —~
10,60
0 5 10 15 20

Tiempo (min)

Grafico 15. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 12.

Resultados:

v' Para la experimentacion se busco6 la cuantificacién de la
absorcién, pero por motivo de limitantes de titulacién no se
logro identificar los componentes.

v Se observa un claro descenso de pH desde el primer
muestreo.

v Se recomienda descender la concentracion para poder

cuantificar la absorcion.
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Prueba 13

v' 6,81% de CO;.

Tabla 25. Condiciones de operacion, prueba 13.
Aire 30 I/min
C02 2 I/min
NaOH
(0,0025N) 10 I/min
Tabla 26. Resultados cuantitativos de prueba 13.
TITULACION CON HCL 0,1N CO2 | TITULACION CON NAOH 0,02N CO2 TOTAL
COMBINADO LIBRE
ppm ppm COo2
. L. ppm CO2 L. ppm .
Tiempo pH inicial inicial CO2 Kmol/h absorbido
co2 CO2 Abs Kmol/h co2 CO2 Abs Kmol/h
0| 11,18 140,80 | 140,80 | 0,001920 0,00 0,00 0,000000 0
2 6,39 140,80 35,20 | 0,000480 0,00 50,16 0,000684 | 0,001164
4 6,37 140,80 -11,00 | -0,000150 0,00 56,32 0,000768 | 0,000618
6 6,36 140,80 -4,40 | -0,000060 0,00 54,56 0,000744 | 0,000684
8 6,38 140,80 6,60 | 0,000090 0,00 | 113,52 0,001548 | 0,001638
10 6,33 140,80 4,40 | 0,000060 0,00 58,96 0,000804 | 0,000864
12 6,30 140,80 -2,20 | -0,000030 0,00 54,56 0,000744 | 0,000714
PROMEDIO 6,36 PROMEDIO | 0,0009470




141

pH

12 -

10

6 8 10
Tiempo (min)

12

14

Grafico 16.

Curva experimental pH vs tiempo, prueba 13.

CO, Total

0,0018
0,0016
0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

0

Py

P

...

>

i..
‘ﬂ

Py

....

h...

i
é
0

6 8 10
Tiempo (min)

12

14

Grafico 17.

vs tiempo, prueba 13.

Curva experimental CO, total absorbido (Kmol/h)



Tabla 27.

Resultados:

Determinacion de velocidad de reaccion prueba 14.

VELOCIDAD DE REACCION
pH 6,36
pOH 7,645
[OH] 2,2646E-08
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 600
[CO,]

(gmol/l) 0,00157833
kOH 9768,38097

Velocidad

(gmol/l's) | 3,4916E-07

Velocidad
(Kmol/m3-h) | 0,00125697
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v' Se observa un claro descenso del pH de 11,8 hasta 6,30

aproximadamente.

v' Se observa un ligero incremento en la absorcién del CO,.
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Prueba 14

v' 5% de CO,

Tabla 28. Condiciones de operacion, prueba 14.
Aire 30 I/min
CO, 2 1/min
NaOH
(0,0025N) 17 I/min
Tabla 29. Resultados cuantitativos de prueba 14.
TITULACION CON HCI 0,1N CO, TITULACION CON NaOH 0,02N TOTAL
COMBINADO CO2 LIBRE
Tiempo pH ppm ppm C0o2 ppm ppm CO2 C02
inicial CO2 Abs Kmol/h inicial CO2 Abs Kmol/h absorbido
co2 co2 Kmol/h
0| 11,00 | 140,80 140,80 | 0,003264 0,00 0,00 0,000000 0
2 6,50 | 140,80 17,60 | 0,000408 0,00 64,24 0,001489 | 0,001897
4 6,52 | 140,80 17,60 | 0,000408 0,00 61,60 0,001428 | 0,001836
6 6,49 | 140,80 17,60 | 0,000408 0,00 60,72 0,001408 | 0,001816
8 6,43 | 140,80 17,60 | 0,000408 0,00 55,44 0,001285 | 0,001693
PROMEDIO 6,49 PROMEDIO | 0,0018105
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12
«
10
N\
8
:5_ 6 —_—
4
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (min)
Grafico 18. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 14.
0,0025
0,002
—~———
' —
F 00015 y
(=]
-
)
O 0,001 /
/
0,0005
0 &
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (min)
Grafico 19. Curva experimental CO, total absorbido (Kmol/h)

vs tiempo, prueba 14.



Tabla 30.

Resultados:

Determinacion de velocidad de reaccion prueba 14.

VELOCIDAD DE REACCION
pH 6,49
pOH 7,515
[OH] 3,0549E-08
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 1020
[CO2]

(gmol/l) 0,001775
kOH 9768,38097

Velocidad

(gmol/l's) | 5,2969E-07

Velocidad
(Kmol/m*h) |0,00190688
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v' Se observa un claro descenso del pH de 11 hasta 6,43

aproximadamente.

v" Se observa un incremento en la absorcion a 0,0018

Kmol/h.



Prueba 15

v" 5% de COs.

Tabla 31. Condiciones de operacion, prueba 15.
Aire 27 I/min
C02 2 I/min
NaOH
(0,0001N) 10 I/min
Tabla 32.

Resultados cuantitativos de prueba 15.
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Titulacién con HCI 0,1N Titulacién con NaOH 0,02N TOTAL
CO, Combinado CO, libre

Mempo | g | ical | P02 | €02 |G| eem | COR i,
Cco2 CcOo2 Kmol/h

0 9,98 79,2 79,20 0,001080 0 0 0 0
2 6,01 79,2 17,60 0,000240 0 51,04 0,000696 0,000936
4 5,97 79,2 -4,40 -0,000060 0 54,56 0,000744 0,000684
6 5,96 79,2 0,00 0,000000 0 61,60 0,000840 0,000840
8 6,0 79,2 -4,40 -0,000060 0 48,40 0,000660 0,000600
10 5,96 79,2 -28,60 -0,000390 0 56,32 0,000768 0,000378
12 5,97 79,2 19,80 0,000270 0 52,80 0,000720 0,000990
14 5,96 79,2 -4,40 -0,000060 0 49,28 0,000672 0,000612
16 5,91 79,2 -4,40 -0,000060 0 58,08 0,000792 0,000732
PROMEDIO 5,97 PROMEDIO | 0,000722
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pH

12

10 &

6 8 10 12 14 16
Tiempo (min)

18

Grafico 20.

Curva experimental pH vs tiempo, prueba 15.
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CO2 Total

0,0012
0,001

e LN AL

0,0006 / / \/

0,0004 / \,/

0,0002
0 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (min)

Grafico 21. Curva experimental CO, total absorbido (Kmol/h)

vs tiempo, prueba 15.

Tabla 33. Determinacion de velocidad de reaccion prueba 15.
VELOCIDAD DE
REACCION
pH 5,97
pOH 8,0325
[OH] 9,279E-09
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 600

[CO2]
(gmol/1) 0,0012025
kOH 9768,38097
Velocidad
(gmol/l's) | 1,09E-07
Velocidad
(Kmol/m3-h)|0,00039238
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Resultados:

v' Se observa un claro descenso del pH de 10 hasta 5,97

aproximadamente.

v Se observa una oscilacion en el CO, absorbido ubicandose

en un promedio de 0,0007 Kmol/h.
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Prueba 16

v' 5% de CO,

Tabla 34.

Tabla 35.

Aire

29

I/min

CO2

I/min

NaOH
(0,0001N)

17

I/min

Condiciones de operacion, prueba 16.

Resultados cuantitativos de prueba 16.

Titulacién con HCI 0,1N Titulacién con NaOH 0,02N TOTAL
CO, Combinado CO, libre

Tiempo pH i::::riT;I ppm co2 irr:iTiT;I ppm co2 abs(c:acr)lfido

co2 CO2 Abs | Kmol/h co2 CO2 Abs Kmol/h Kmol/h

0 9,91 74,80 74,80 0,001734 0 0 0 0

2 6,05 74,80 24,93 0,000578 0 52,36 0,0012138 0,0017918
4 6,0 74,80 -4,40 -0,000102 0 44,44 0,0010302 0,0009282
6 6 74,80 2,20 0,000051 0 56,32 0,0013056 0,0013566
8 5,98 74,80 -2,20 -0,000051 0 53,68 0,0012444 0,0011934
PROMEDIO 6,02 PROMEDIO 0,0013175
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pH

12

10 4

"

4 5
Tiempo (min)

Grafico 22. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 16.
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Tabla 36. Determinacion de velocidad de reaccion prueba 16.

VELOCIDAD DE
REACCION

pH 6,02
pOH 7,9825
[OH] 1,0411E-08
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 1020
[CO2]
(gmol/1) 0,00129167
kOH 9768,38097

Velocidad

(gmol/l's) | 1,3136E-07

Velocidad
(Kmol/m3-h) | 0,00047291

Resultados:

v' Se observa un claro descenso del pH de 10 hasta 6,02

aproximadamente.

v" Se observa una oscilacion en el CO, absorbido incrementa

considerando el encontrado a flujo de 10 Ipm.



Prueba 17

v' 5% de CO,

Tabla 37. Condiciones de operacion, prueba 17.
Aire 27 I/min
C02 2 I/min
NaOH
(0,00001N) 10 I/min
Tabla 38.

Resultados cuantitativos de prueba 17.
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Titulacién con HCI 0,1N

Titulacién con NaOH 0,02N

CO, Combinado CO, libre TOTAL
Tiempo pH irF:iF:ri‘;l C (;,; r:bs K:'noolzlh i:iirigl C g; r:bs Krf\glz/h abs(c:acr)lfido
CcOo2 Cco2 Kmol/h
0 9 52,8 52,80 0,000720 0 0 0 0
2 5,92 52,8 23,47 0,000320 0 44,00 0,000600 | 0,000920
4 5,88 52,8 0,00 0,000000 0 52,80 0,000720 | 0,000720
6 5,92 52,8 0,00 0,000000 0 48,40 0,000660 | 0,000660
8 5,88 52,8 0,00 0,000000 0 44,88 0,000612 | 0,000612
10 5,87 52,8 -2,20 -0,000030 0 49,28 0,000672 | 0,000642
12 5,92 52,8 0,00 0,000000 0 48,40 0,000660 | 0,000660
14 5,92 52,8 2,20 0,000030 0 51,48 0,000702 | 0,000732
PROMEDIO | 5,90 PROMEDIO | 0,000707




154

10
9 <
8 -\
7
6 K X =0 S
T 5
4
3
2
1
0
0 2 6 8 10 12 14 16
Tiempo (min)
Grafico 24. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 17.



155

CO2 Total

0,001
0,0009 )‘\\
0,0008

SEEERS —

0,0007

0,0006

/
0,0005 I
0,0004 I
/
/
/

0,0003

0,0002

0,0001
od

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (min)

Grafico 25. Curva experimental CO, total absorbido (Kmol/h)

vs tiempo, prueba 17.

Tabla 39. Determinacion de velocidad de reaccion prueba 17.

VELOCIDAD DE
REACCION

pH 5,90
pOH 8,09857143
[OH] 7,9695E-09
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 600
[CO2]
(gmol/l) 0,00117762
kOH 9768,38097

Velocidad

(gmol/l's) |9,1676E-08

Velocidad
(Kmol/m3-h)|0,00033003
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Resultados:

v' Se observa un claro descenso del pH de 9 hasta 6,02

aproximadamente.

v" Se observa una tendencia en la absorcion de CO, en

0,0007 Kmol/h.



Prueba 18

v' 5% de CO,

Tabla 40. Condiciones de operacion, prueba 18.
Aire 27 I/min
C02 2 I/min
NaOH
(0,00001N) 17 I/min
Tabla 41.

Resultados cuantitativos de prueba 18.
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Titulacion con HCI 0,1N

Titulacion con NaOH 0,02N

CO, Combinado CO, libre TOTAL
. pem o omeco2 | coz | PP™ | ppm co2 co2

Tiempo pH inicial Abs Kmol/h inicial CO2 Abs Kmol/h absorbido

co2 Cco2 Kmol/h

0 8,93 48,4 48,4 0,001122 0 0 0 0

2 5,81 | 48,40 | 7,333333 | 0,000170 0 50,16 0,0011628 | 0,0013328
4 5,75 | 48,40 | -2,200000 | -0,000051 0 63,36 0,0014688 | 0,0014178
6 5,71 | 48,40 | 2,200000 | 0,000051 0 64,24 0,0014892 | 0,0015402
8 5,78 | 48,40 | -4,400000 | -0,000102 0 47,52 0,0011016 | 0,0009996
10 5,74 | 48,40 | 4,400000 | 0,000102 0 49,28 0,0011424 | 0,0012444
PROMEDIO | 5,75 PROMEDIO | 0,00130696
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Grafico 27. Curva experimental CO, total absorbido (Kmol/h)

vs tiempo, prueba 18.

Tabla 42. Determinacion de velocidad de reaccion prueba 18.

VELOCIDAD DE
REACCION

pH 5,76
pOH 8,242
[OH] 5,728E-09
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 1020
[CO2]
(gmol/1) 0,00128133
kOH 9768,38097

Velocidad

(gmol/l-s) | 7,1694E-08

Velocidad
(Kmol/m3-h)| 0,0002581
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Resultados:

v' Se observa un claro descenso del pH de 9 hasta 5,76

aproximadamente.

v" Se observa una oscilacion en el CO, absorbido incrementa

considerando el encontrado a flujo de 10 Ipm.
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Prueba 19

v' 5% de CO,

Tabla 43. Condiciones de operacion, prueba 19.

Aire 30 I/min

C0o2 2 I/min
NaOH
(0.000001N) 10 I/min

Tabla 44. Resultados cuantitativos de prueba 19.

Titulacion con HCI 0,1N CO, Titulacion con NaOH 0,02N TOTAL
combinado CO; libre

empo | PH | | PO K | mces | < sbori

co, Kmol/h

0 7,91 33,00 33,00 0,000450 0,88 0,88 0,000012 0

2 5,65 33,00 25,67 0,000350 0,88 47,52 0,000648 | 0,000998

4 5,70 33,00 4,40 0,000060 0,88 33,44 0,000456 | 0,000516

6 5,69 33,00 6,60 0,000090 0,88 40,04 0,000546 | 0,000636

8 5,70 33,00 4,40 0,000060 0,88 44,44 0,000606 | 0,000666

10 5,73 33,00 8,80 0,000120 0,88 45,76 0,000624 | 0,000744

12 5,63 33,00 6,60 0,000090 0,88 40,048 0,000552 | 0,000642

14 5,79 33,00 11,00 0,000150 0,88 38,72 0,000528 | 0,000678
PROMEDIO 7,91 PROMEDIO | 0,0006971
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Grafico 29.

Curva experimental CO, total absorbido (Kmol/h)

vs tiempo, prueba 19.



Tabla 45.

Determinacion de velocidad de reaccion prueba 19.

VELOCIDAD DE REACCION

pH 5,70
pOH 8,301428571
[OH] 4,99541E-09
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 600
[CO2] (gmol/l) 0,001161905

kOH

9768,380966

Velocidad
(1/(gmol/l-s))

5,66976E-08

Velocidad
(Kmol/m3-h)

0,000204111
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Prueba 20

v' 5% de CO,

Tabla 46. Condiciones de operacion, prueba 20.
Aire 30 I/min
C02 2 I/min
NaOH
(0.000001N) 10 I/min
Tabla 47. Resultados cuantitativos prueba 20.
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Titulacion con HCI 0,1N CO;

Titulacion con NaOH 0,02N

combinado CO; libre TOTAL

rempo | PH | | PR €O | e | 0 i
co, Kmol/h

0 8,33 33,00 33,00 0,000450 2,64 2,64 0,000036 0

2 5,71 33,00 13,93 0,000190 2,64 44,00 0,000600 | 0,000790

4 5,72 33,00 6,60 0,000090 2,64 53,68 0,000732 | 0,000822

6 5,67 33,00 11,00 0,000150 2,64 46,64 0,000636 | 0,000786

8 5,72 33,00 6,60 0,000090 2,64 37,84 0,000516 | 0,000606

10 5,73 33,00 4,40 0,000060 2,64 40,048 0,000552 | 0,000612

12 5,69 33,00 8,80 0,000120 2,64 39,60 0,000540 | 0,000660
14 5,74 33,00 11,00 0,000150 2,64 40,048 0,000552 | 0,000702
16 5,72 33,00 6,60 0,000090 2,64 43,12 0,000588 | 0,000678
PROMEDIO 5,71 PROMEDIO | 0,0007070
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Grafico 30. Curva experimental pH vs tiempo, prueba 20.
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Tabla 48.

Determinacion de velocidad de reaccion prueba 20.

VELOCIDAD DE REACCION

pH 5,71
pOH 8,2875
[OH] 5,15822E-09
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 600
[CO2] (gmol/l) 0,001178333

kOH

9768,380966

Velocidad

(1/(gmol/l's)) 5,93732E-08
Velocidad

(Kmol/m3-h) 0,000213744
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Resultados:

Durante las pruebas cuantitativas ilustradas se observo:

v' Un rapido descenso en el pH, con estabilizacion casi

inmediata desde 8 hasta 5,70 aproximadamente.

v" La concentraciéon de CO, combinado se reduce a la cuarta

parte.

v La concentracion de CO, libre presenta un agudo

incremento.

v' El descenso del pH va directamente en proporcién con el
comportamiento de las concentraciones de las especies de

CO, absorbidas en la corriente liquida.

v" En total el sistema absorbe un aproximado de 0,0007070

Kmol/h de CO..



Prueba 21

v' 5% de CO,

Tabla 49. Condiciones de operacion, prueba 21.
Aire 30 I/min
CcOo2 2 I/min
NaOH
(0,000001N) 17 I/min
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La operaciéon de la columna se realizara con el flujo maximo

posible, provocando un incremento en la absorcion.

Tabla 50. Resultados cuantitativos prueba 21.
Titulacién con HCI 0,1IN Titulacion con NaOH 0,02N CO»,
. . TOTAL
CO, combinado libre
ppm | ppm ppm ppm Ccoz2
Tiempo | pH | inicial | CO2 K(n:100I2/h inicial | CO2 K%?)lz/h absorbido
CO2 Abs CO2 Abs Kmol/h
0 8,05 | 46,20 | 46,20 0,001071 0,88 0,88 0,000020 0
2 5,76 | 46,20 9,53 | 0,000221 0,88 52,80 0,001224 0,001445
4 578 | 46,20 2,20 0,000051 0,88 47,52 0,001102 0,001153
6 5,77 | 46,20 | -2,20 | -0,000051 0,88 52,80 0,001224 0,001173
8 575 | 46,20 | -2,20 | -0,000051 0,88 55,44 0,001285 0,001234
PROMEDIO 5,77 PROMEDIO 0,0012512
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Tabla 51.

Resultados:

Durante las pruebas cuantitativas ilustradas se observo:

Determinacion de velocidad de reaccion prueba 21.

VELOCIDAD DE REACCION
pH 5,77
pOH 8,235
[OH] 5,821E-09
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 1020
[CO2] 0,00122667
(gmol/I)
kOH 9768,38097

Velocidad 6,9751E-08

(gmol/l-s)

Velocidad
(Kmol/m3-h) 0,0002511
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v Un répido descenso del pH, con estabilizacion casi inmediata

desde 8 hasta 5,77 aproximadamente.

v" La concentracion de CO, combinado se reduce notablemente.

v La concentracion de CO;, libre se incrementa rapidamente.

v' El descenso del pH va directamente en proporcion con el

comportamiento de las concentraciones de las especies de

CO; absorbidas en la corriente liquida.

v' El total del sistema absorbe un aproximado de 0,0012512

Kmol/h de CO, lo que presenta un notable incremento en

consideracion con el flujo normalmente utilizado.
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Prueba 22

v' 5% de CO,

Tabla 52. Condiciones de operacion, prueba 22.
Aire 27 [/min
CcOo2 2 [/min
NaOH
(0,0000001N) 7 |/min

La operacion de la columna se realizard con el flujo minimo

(tedrico), para obtener la absorcién tedrica.

Tabla 53. Resultados cuantitativos prueba 22.
Titulacion con HCI 0,1N CO; Titulacion con NaOH 0,02N
combinado CO; libre TOTAL
Tiempo | pH inioial ppm coz | CO2 nicial | Cop o8 absortido
COo2 Cco2 Abs Kmol/h
0| 8,07 | 39,60 39,60 | 0,000540 3,52 3,52 0,000048 0
2 | 5,74 | 39,60 13,20 | 0,000180 3,52 | 34,32 0,000468 0,000648
4 1570 | 39,60 2,20 | 0,000030 3,52 | 29,92 0,000408 0,000438
6 | 567 | 39,60 2,20 | 0,000030 3,52 | 38,72 0,000528 0,000558
8 | 5,70 | 39,60 0,00 | 0,000000 3,52 | 40,48 0,000552 0,000552
10 | 5,71 | 39,60 -2,20 0’000036 3,52 | 44,88 0,000612 0,000582
12 | 5,68 | 39,60 2,20 | 0,000030 3,52 | 45,32 0,000618 0,000648
PROMEDIO | 5,70 PROMEDIO 0,0005710
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Grafico 35. Curva experimental CO, total absorbido (Kmol/h)

vs tiempo, prueba 22
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Tabla 54. Determinacion de velocidad de reaccion prueba 22.
VELOCIDAD DE REACCION
pH 5,70
pOH 8,3
[OH] 5,0119E-09
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 600
[co2] 0,00095167

(gmol/I)

kOH 9768,38097
Velocidad 4,6592E-08
(gmol/l-s)
Velocidad

(Kmol/m3-h) 0,00016773

Resultados:

Durante las pruebas cuantitativas ilustradas se observo:

v" Un rapido descenso del pH, con estabilizacion casi inmediata
desde 8 hasta 5,70 aproximadamente.

v La concentracion de CO, combinado se reduce notablemente.

v' La concentracion de CO;, libre se incrementa rapidamente.

v' El descenso del pH va directamente en proporcion con el
comportamiento de las concentraciones de las especies de
CO; absorbidas en la corriente liquida.

v' El total del sistema absorbe un aproximado de 0,0005710

Kmol/h de CO; lo que presenta un valor inferior al teorico.
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Prueba 23

v' 5% de CO,

Tabla 55. Condiciones de operacion, prueba 23.
Aire 27,362 [/min
Cco2 2 [/min
Agua 10 I/min
Tabla 56. Resultados cuantitativos prueba 23.

TITULACION CON HCI 0,1N CO, TITULACION CON NaOH 0,02N TOTAL
COMBINADO CO, LIBRE
ppm ppm co,
rempe. | pH | il | S0 | ol | MO | cotabs | kol | SbiCrdo
0 7,04 35,20 35,20 0,000480 10,56 10,56 0,000144 0
2 5,65 35,20 14,67 0,000200 10,56 36,08 0,000492 | 0,000692
4 5,67 35,20 0,00 0,000000 10,56 52,80 0,000720 | 0,000720
6 | 556 35,20 4,40 0,000060 10,56 44,88 0,000612 | 0,000672
8| 5,63 35,20 2,20 0,000030 10,56 45,76 0,000624 | 0,000654
10 5,61 35,20 4,40 0,000060 10,56 42,24 0,000576 | 0,000636
12 5,59 35,20 8,80 0,000120 10,56 40,48 0,000552 | 0,000672
14 5,63 35,20 6,60 0,000090 10,56 46,64 0,000636 | 0,000726
16 | 5,65 35,20 4,40 0,000060 10,56 39,60 0,000540 | 0,000600
PROMEDIO 5,62 PROMEDIO | 0,0006715
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Tabla 57. Determinacion de velocidad de reaccion prueba 23.
VELOCIDAD DE REACCION
pH 5,62
pOH 8,37675
[OH] 4,2E-09
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 600

[CO2]

(gmol/1) 0,00111917

kOH 9768,38097
Velocidad
(gmol/I's) | 4,5916E-08
Velocidad

(Kmol/m*h) | 0,0001653

Resultados:

Durante las pruebas cuantitativas ilustradas se observo:

v Un réapido descenso del pH, con estabilizacion casi inmediata
desde 7 hasta 5,52 aproximadamente.

v La concentracion de CO; total incrementa notablemente.

v' El descenso del pH va directamente en proporciéon con el
comportamiento de las concentraciones de las especies de
CO, absorbidas en la corriente liquida.

v’ El total del sistema absorbe un aproximado de 0,0006 Kmol/h

de CO; lo que presenta un valor inferior al tedrico.
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Prueba 24

v' 5% de CO,

Tabla 58. Condiciones de operacion, prueba 24.
Aire 27,362 [/min
Cco2 2 [/min
Agua 17 I/min
Tabla 59. Resultados cuantitativos prueba 24.
TITULACION CON HCI 0,1IN CO, TITULACION CON NaOH 0,02N CO, TOTAL
COMBINADO LIBRE
ppm ppm co,
Tiempo pH inicial pprbgoz Knc12IZ/h inicial c gp:bs Krﬁglz/h absorbido
co2 co, 2 Kmol/h
0| 698 44,00 44,00 | 0,001020 6,16 6,16 0,000143 0
2| 554 44,00 5,87 | 0,000136 6,16 54,56 0,001265 | 0,001401
4| 551 44,00 -11,00 | -0,000255 6,16 44,88 0,001040 | 0,000785
6| 552 44,00 -2,20 | -0,000051 6,16 47,52 0,001102 | 0,001051
8| 551 44,00 -13,20 | -0,000306 6,16 42,24 0,000979 | 0,000673
10 | 5,51 44,00 -11,00 | -0,000255 6,16 83,60 0,001938 | 0,001683
PROMEDIO | 5,52 PROMEDIO | 0,0011186
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Tabla 60. Determinacion de velocidad de reaccion prueba 24.
VELOCIDAD DE REACCION
pH 5,52
pOH 8,482
[OH] 3,2961E-09
T(C) 27
T (K) 300,15
Volumen I/h 1020
[CO2] (gmol/l) | 0,00109667
kOH 9768,38097

Velocidad
(gmol/lI's) | 3,531E-08
Velocidad

(Kmol/m*h) |0,00012712

Resultados:

Durante las pruebas cuantitativas ilustradas se observo:

v" Un rapido descenso del pH, con estabilizacion casi inmediata
desde 7 hasta 5,50 aproximadamente.

v La concentracion de CO, total se incrementa notablemente

v' El descenso del pH va directamente en proporciéon con el
comportamiento de las concentraciones de las especies de
CO; absorbidas en la corriente liquida.

v El total del sistema absorbe un aproximado de 0,0011 Kmol/h
de CO; lo que presenta un valor inferior al tedrico.
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6.7.Eficiencia del equipo

La eficiencia del sistema se la realiz6 con una concentracién baja
a la del sistema de 0,00025N ya que se compara con el
comportamiento de la solucibn mas estable y claramente

cuantificable.

Tabla 61. ANALISIS DEL SISTEMA TEORICO VS
EXPERIMENTAL

Kmol/h CO2 Kmol/h CO2 CAPACIDAD DE LA
ENTRAN ABSORBIDOS TORRE (%)
TEORICO 0,003 0,00070 23,33
EXPERIMENTAL 0,003 0,00057 19,00
EFICIENCIA DEL
SISTEMA 81,43%

La absorcion experimental para el calculo de la eficiencia utiliza la
tedrica minima de 7 Ipm, donde se obtiene una absorcion del 19%
del CO; ingresado en la mezcla gaseosa, y siendo la capacidad

maxima de absorcion del 23%.

En el caso de la operacion de la columna se utiliza el flujo de

solucion de 10 lpm para garantizar la absorcion deseada.



CAPITULO VI
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7. Analisis de costos para construccion del proyecto.

7.1.Costos de inversion

Tabla62.  ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION PARA
CONSTRUCCION DE COLUMNA DE
ABSORCION DE GASES
Parametro Precio | cantidad | 'ec'®
Unitario total
Cuerpo principal de Columna

Columna cilindrica en acrilico 1200,00 1| 1200,00
Anillos Raschig 1/2" plastico 0,015 6000 90,00
Neopreno 1m?2 30,00 1 30,00
Soporte metalico 300,00 1 300,00

Sub-total 1 1620,00

Manipulacién de Fase Gaseosa

Llenado de tanque CO2 20,00 1 20,00
Regulador de flujo CO2 con calentamiento 77,00 1 77,00
Anemometro digital 50,00 1 50,00
Manguera recubierta para CO2 1m 1,10 2 2,20
Mandmetro regulador de presion aire 12,00 1 12,00

Sub-total 2 161,20

Manipulacién de Fase liguida

Tanque de alimentacién 65,00 1 65,00
Medidor de flujo de liquido 80,00 1 80,00
Bomba 0,5 HP 112,50 1| 112,50

Sub-total 3 257,50

Tuberias y Accesorios en general

Tuberia PVC 1/2" 6m 5,40 2 10,80
Tuberia PVC 3/4" 6m 6,80 2 13,60
Valvula cheque 1/2" 6,00 2 12,00
Valvula 1/2" 4,50 9 40,50
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Valvula 3/4" 6,10 4 24,40
* Uniones
*Codos 0,80 30 24,00
* TEEs
Adaptador de tanque 5,00 6 30,00
Pernos, anillos planos y de presion 0,10 30 3,00
Sub-total 4 158,30
OTROS
Sefalética 10,00 3 30,00
Cadena fijacion de Tk CO2 4,00 2 8,00
Articulos varios para fijacion de tuberias
* Teflon 0,50 10 5,00
* Permatex 10,00 2 20,00
* Amarras (Empaque X 100) 6,00 1 6,00
* Base adhesiva de amarras (Empaque X100) 6,00 1 6,00
Materiales de vidrio para pruebas de
laboratorio 8,00 14 112,00
Indicadores de pH 9,00 2 18,00
Sub-total 5 75,00
TOTAL 2272,00
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Tabla 63.

ESTIMACION DE COSTOS DE OPERACION

(CADA ENSAYO CON DURACION DE 20 MINUTOS)

) Cantidad Cantidad total . e Litros/ Precio
Parametro . . . . .. | Precio/Litro L.
requerida/Litro | requerida/practica practica total
Alimentacién de CO2 0,001464 0,366 kg 0,0014545 250| 0,3636
Alimentacion liquida 1 250 L 0,0002496 250| 0,0624
Hidréxido de Sodio en
lentejuelas solidas 0,1 25¢g 0,0000063 250 0,0016
Gastos eléctricos por:
Activacién de compresor 009225
para suministro de Aire 0,00492 1,23 Kw 0,0003690 250 '
Encendido de la bomba de
alimentacion liquida 0,00923
0,000492 0,123Kw 0,0000369 250
Encendido de regulador de
Cco2 0,00004 0,01 Kw 0,0000199 250 0,00499
Total/practica:
Total/m3:$ 2,14 S 0,53

Debido a que para la realizacion del ensayo, la mayoria de los

parametros son fracciones tomadas de un valor macro a pagar,

se presenta la siguiente tabla que especifica el costo de este

valor macro y la cantidad de ensayos que pueden ser realizados

al efectuar este pago.
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Tabla 64. COSTOS PARA 55 ENSAYOS (DISPONIBILIDAD EN TANQUE DE

COy)
Pardmetro Cantidad total Precio
requerida/practica total
Alimentacion de CO2 0,366 kg 20,00
Alimentaciodn liquida 250 L 3,43
Hidréxido de Sodio en lentejuelas 25g 4,33
solidas
Gastos eléctricos por:
Activacion de compresor para 1,23 Kw 5,07
suministro de Aire
Encendido de la bomba de 0,123Kw 0,51
alimentacién liquida
Encendido de regulador de CO2 0,01 Kw 0,25
Total 33,59

Las tablas presentadas indican que para el presente proyecto

de construccion de un equipo piloto, se realiz6 una solida

inversion inicial, con el proposito de que su durabilidad y

resistencia sea la mas optima, a pesar de ello, los costos de

operacion, que representaran un egreso para los estudiantes

gue realicen practicas en el equipo, son considerablemente

bajos, puesto que los insumos son econdémicos, y el pago de

ellos de manera inicial, permite el desarrollo una gran cantidad

de practicas como se menciono6 en la Tabla 64 , como lo es el

llenado del tanque de CO; o a la compra de hidroxido de sodio.
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7.3.Costo total

A continuacidén se resumen los costos de inversion y puesta en
marcha, para la construccion de la columna de absorcion

gaseosa, en la siguiente tabla:

Tabla 65. COSTO TOTAL (Disefio y puesta
en marcha)
. Precio
Parametro total
COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION

2272,00

COSTO TOTAL DE PUESTA EN MARCHA
0,53

TOTAL 2272,53

7.4.Mantenimiento del equipo.

Es indispensable que al terminar cada practica se realice un
lavado de la columna hasta que la salida del flujo liquido alcance
el pH del agua pura, esto es aproximadamente 7.

La columna de absorcién cuenta con tres cuerpos de empaque
gue pueden ser separados para reemplazarlos por material nuevo
en caso de que éste se haya deteriorado o ya no ofrezca la

transferencia de masa planteada al inicio.
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CAPITULO VIII

8. Conclusiones y Recomendaciones

8.1.Conclusiones

v

El desarrollo del presente proyecto envuelve
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de
ingenieria quimica, tales como disefio de operaciones
unitarias, relaciones y equilibrios estequeométricos,
analisis y manejo de instrumentacion de laboratorio,
interpretacion de resultados, estudio de quimica de agua y
soluciones acuosa, cinética de reacciones, disefio de
sistemas de bombeo y tuberias, entre otros.

El dimensionamiento de una columna de absorcion esta
dado principalmente por la diferencia de concentracion
existente entre la recta de operacion y la curva de
equilibrio. En la seleccion de tipo de columna se refleja
graficamente, en el caso de que ambas graficas sean
paralelas se debera utilizar una columna de platos, pero
en el caso del disefio planteado se observa claramente la

diferencia de pendientes entre ambas graficas por lo tanto
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el uso de una columna empacada es claramente
identificable.

La transferencia de masa en la absorcion gaseosa se
produce por dos caracteristicas: la diferencia de
concentraciones entre las corrientes y el numero de
unidades de transferencia. Graficamente se observa la
gran diferencia entre la curva de equilibrio y la recta de
operacion, lo que indica que la transferencia de masa esta
regido por la diferencia de las concentraciones con
respecto a la de equilibrio.

La transferencia de masa en este caso se encuentra
regido por la fase liquida, esto indica la seleccion del
coeficiente global de transferencia de masa para el calculo
de la altura de una unidad de transferencia.

La solubilidad del CO, en la solucion esta regida por la
concentracion del mismo ademas de la presién de
operacion, estas caracteristicas en el sistema se
encuentran reducidas, lo que provoca que la solubilidad se
vea limitada y por este motivo la absorcion y disociacion
sean limitadas.

Se realizaron ensayos que incluian un exceso de corriente

gaseosa y por consecuencia de CO2, en los cuales el
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sistema no mostro un aumento en sus valores finales de
moles absorbidos, puesto que se comprobd que se
alcanzaba la solubilidad maxima del soluto con respecto
al solvente al tener una mezcla aire- CO2 de 30y 2 I/min
respectivamente, lo cual fue calculado de manera teorica.
Mediante las pruebas experimentales se comprobo6 que la
absorcidon gaseosa para este sistema corresponde a una
reaccion rapida, que se estabiliza casi inmediatamente.
Segun la ecuacion de velocidad y a la constante obtenida
a través de la Ecuacion 51 proveniente de estudios
bibliograficos previos, corresponde a una reaccion de
segundo orden global, como podemos ver en la Tabla 64
la constante de velocidad de reaccién para el sistema
corresponde a un valor muy alto, esto quiere decir y
corrobora el hecho de que la reaccion sea muy rapida.

El claro descenso del pH es debido a la incorporacion del
CO, en la corriente liquida, reaccionando de manera
instantanea con el agua el cual, a su vez, se disocia en
sus formas ionicas y acidifica la corriente.

Es posible determinar la cantidad de CO, combinado a
través de la titulacion con HCI puesto que al realizar el

proceso de absorcion con una solucién acuosa diluida de
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NaOH ésta reacciona con una porcion de la forma idnica
gue ha tomado el CO,, estabilizandolo con la formacién de
Na,CO3; acuoso.

Al finalizar la absorcién se obtuvo como resultado que la
concentracion de CO, combinado se reduce a su cuarta
parte con respecto al medido en la corriente liquida al
inicio de la practica, mientras que el CO;, libre se
incrementa drasticamente, esto es debido, como se ha
mencionado, a las condiciones de pH a la que la el
solvente se enfrenta como consecuencia de su interaccion
con el CO, que ingresa a la columna, el cual rige la
formacion de las especies de COs,.

La columna se construyé de acrilico transparente para
favorecer su propésito didactico como equipo piloto de
practicas de laboratorio y asegurando a su vez la
durabilidad y resistencia de este material.

La corrosividad de los compuestos circulantes en la
columna exige el uso de materiales que no se alteren por
la presencia de ellos. EI empaque plastico de anillos
Raschig evita la corrosién por lo que la seleccién de este

tipo de empaque es Optima.
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v' Los costos de inversién para la construccion del sistema
de absorcion gaseosa fueron cubiertos por quienes
desarrollaron el presente proyecto, para luego ser donado
a la institucion y enriquecer sus instalaciones, mientras
gue para quienes utilicen el equipo posteriormente, los
costos seran sumamente bajos como se muestran en la
Tabla 64.

v' La absorcion total del gas es del 23% del total de CO2
ingresando, debido a la restriccion de la solubilidad a las
condiciones esa es la maxima absorcion posible, la
variacion de concentracion en la corriente gaseosa
alterara los resultados en la absorcién, en caso de que se
busque el incremento de este valor puede incrementarse
el caudal de corriente liquida de entrada a la columna.

v' La absorcién tedricamente planteada se llevé a cabo como
se esperaba, los valores experimentales cumplen en un
81,43% con las expectativas iniciales.

v' La experimentaciéon con una concentracion de 0,1% de
NaOH en solucién acuosa presenta una limitaciéon en la
titulacion por lo tanto no se determind cuantitativamente
los compuestos. Se observo un claro descenso del pH,

pero debido al ser reactivo un acido débil y una base
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fuerte, no serd posible un descenso considerablemente
alto. Ademas en la titulacion no es posible llegar a una
conclusiéon idénea ya que en el punto de inflexion en la
titulacion no es posible identificar la relacion cuantitativa
de CO.,.

Se decide operar con bajas concentracion de NaOH para
determinar la cantidad de gas soluto absorbido, con la
titulacion de una muestra de solucion.

La experimentacion se realizd para concentraciones de
NaOH hasta 0,0025 N dando resultados positivos en la
titulacion y se pudo cuantificar hasta 0,0009 Kmol CO/h,
donde se pudo cuantificar. En el caso de la
experimentacion de una solucion 0,025 N se realiz6 un
observo descenso de pH, pero al realizar la cuantificacion
no se logré titular ya que la solucidbn presenta una
variacion en los resultados con el método utilizado.

En el desarrollo de experimentaciones se decidié cambiar
las concentraciones de NaOH en la corriente liquida e
incrementar la solucion liquida a su maxima capacidad,
logrando una variacion en la absorcion del soluto.

El incremento del flujo de liquido incrementa la absorcion,

en la mayoria de los casos se presenta una absorcién del
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doble, se obtiene desde un 23.24% hasta un 44.77% en la
absorcion del soluto. En la variacion Unicamente de la
concentracion de solucion se observa una minima
variacion. Por lo contrario en el aumento del flujo de
liguido para fundamentar la parte tedrica se posee una
mayor separacion del soluto, obteniendo a la salida un gas
con una menor concentracion de CO2.

Como conclusioén final, se sefiala que se ha cumplido con
la hipotesis y objetivos planteados al inicio del presente
trabajo de tesis que involucraba el correcto disefio,
construccion y puesta en marcha del equipo, ademas de la
toma de datos en campo que comprueben lo expuesto. Asi
pues se hace entrega del sistema de absorciéon gaseosa
en condiciones propicias para su inmediata puesta en
marcha a la orden de los estudiantes y personal docente

gue lo solicite.
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8.2.Recomendaciones

Para el buen manejo y operacién del equipo se recomienda:

v' Solicitar el manual de operacién al personal a cargo del

laboratorio en donde se encuentra.

v" Al iniciar cualquier ensayo en el equipo se recomienda
verificar el estado de los equipos de medicion y que estén

debidamente calibrados

v' Seguir las instrucciones indicadas en el manual, asi como
también el equipo de proteccion personal recomendado y

las medidas de precaucion.

v' Prestar atenciébn para evitar situaciones que puedan
presentarse como imprevistos de operacion tales como
cavitacion de la bomba, inundacion de torre, entre otros,
los cuales son mencionados en el manual en la seccion de

troubleshooting.

v Leer las fichas técnicas de los compuestos a utilizarse y
asi tener conocimiento de su manipulaciéon y de las

acciones a tomar en caso de imprevisto.
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Para realizar variaciones en las corrientes y estudiar alternativas

de operacion se recomienda:

v Verificar los limites de operacion del equipo indicados en el

manual de operaciones adjunto.

v Verificar las ecuaciones de trabajo postuladas, si cumplen

0 no para especificaciones que desean plantearse.

Para prolongar el buen estado del equipo se recomienda:

v' Realizar los lavados recomendados luego de cada

practica.

v Verificar su capacidad de absorcién actual con respecto a

las planteadas en el disefio.

En el campo de estudio se realizaron experimentaciones con
variantes de concentracion, pero no se lograron resultados

cuantificables, por lo que se recomienda:

v En futuras experimentaciones de cuantificacion en las
cuales se incremente la concentracion de NaOH utilizar
otro método.

v' Explorar nuevas soluciones y las eficiencias que se

puedan utilizar para la separacién del CO,.
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v' Realizar variantes en el uso de otra solucién alcalina pero
de base débil para observar el comportamiento del pH
dentro de esta reaccion.

v' La absorcion fisica es posible con el CO, es posible
cuantificar la maxima eficiencia posible con el equipo

construido.
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ANEXOS



ANEXO |. CORRELACION GENERALIZADA PARA LA CAIDA DE PRESION

El parémetro de las curvas es la caida
de presién en pulgadas de agua/pies
de altura empacada
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ANEXO Il. CORRELACION GENERALIZADA ALTERNATIVA PARA LA CAIDA DE

PRESION
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ANEXO lll. CARACTERISTICAS DE LOS EMPAQUES ALEATORIOS

Tamafio nominal, mm

Empaque Anillos Raschig
6 9,5 13 16 19 25 | 32 38 50 76
Ceramica
Espesorde pared, mm | 0.8 | 1.6 | 24 | 24 | 24 3 48 | 4.8 6 9.5
Porosidads(m3/m3) 0.73 | 0.68 | 0.63|0.68|0.73|0.73|0.74|0.71|0.74 | 0.78
Fo 1600 | 1000 | 580 | 380 | 255 | 155 | 125 | 95 65 37
ap (m2/m3) 787 | 508 | 364 | 328 | 262 | 190 | 148 | 125 | 92 62
Metal
0.8 mm pared
Porosidad € (m¥m® | 0.69 0.84 0.88 | 0.92
Fp 700 | 390 | 300 | 170 | 155 | 115
a, (m*m°) 774 420 272 | 206
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Fuente:

1.6 mm pared

Porosidad € (m®/m?®) 0.73 0.78 1 0.85|0.87 | 0.90 | 0.92 | 0.95

Fo 410 | 290 | 220 | 137 | 110 | 83 | 57 | 32

a, (M?/m?) 287 236 | 286 | 262 | 135 | 103 | 68
Plastico

Espesor de pared, mm 1 1 14 | 15 | 15

Porosidad € (m®/m?) 0.91 0.90 0.89 | 0.90 | 0.92

Fo 273 239 220 | 127 | 94

a, (M?/m°) 188 175 115 | 93 |73.2

Operaciones de Transferencia de Masa — Robert Treybal; Pingxiang Chemshun Ceramics Co., Ltd.
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ANEXO IV. ANEXO FOTOGRAFICO

Cuerpo de la columna de acrilico.

Imagen 1. Imagen 2.

Ensamblaje de la columna y montaje en soporte metalico

Imagen 3. Imagen 4.
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Corte y preparacion de tuberias para alimentacion y salida de la columna.

Imagen 5.

Imagen 6.

Instalacion de tuberias de alimentacion y salida.

Imagen 7.

Imagen 8.
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Instalacion de tanque de recepcion. Inicio de pruebas de campo

Imagen 9. Imagen 10.

Instalacion de sefialetica de seguridad. Laboratorio de campo para analisis.

Imagen 11. Imagen 12.

iPELIGRO! 3
SUPERFICIE
PLIENTE
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Realizacion de pruebas de laboratorio.

Calibracion de equipos de medicion.

Imagen 13.

Imagen 14,
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ANEXO V. MANUAL DE OPERACIONES
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Manual de Operacién

Unidad de
Absorcion

(Gaseosa

Elaborado por: Karla Reyes — Félix Garcia
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1. IDENTIFICACION
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La siguiente tabla muestra la identificacion de los principales componentes de

la Unidad de Absorcion Gaseosa.

Identificacion
V-101
V-102

V-103
V-104
V-105
V-106

VALVULAS
V-107

V-108
V-109

V-110
V-111
V-112
V-113
CONTROLADORES [I[eA[o)
DE FLUJO FIC-102
TANQUES DE TK-101
ALMACENAMIENTO Ri&[¢/3

Descripcion

Valvula de compuerta de control de
flujo de aire.

Vdlvula globo de purga de aire
Valvula globo de acceso de aire a la
columna

Vadlvula de compuerta de control de
flujo de liquido

Vadlvula globo de reflujo de Ifquido al
tanque de alimentacion

Vadlvula globo de flujo columna —
tanque de alimentacion

Valvula de compuerta para flujo
columna — tanque de recepcion
Vadlvula para cebado de bomba
Vadlvula de tanque de CO2

Vadlvula de purga de tanque de
alimentacion

Valvula de acceso a bombeo de
tanque de alimentacion

Vdlvula de purga de tanque de
recepcion

Vadlvula de acceso a bombeo de
tanque de recepcion

Sistema de control de flujo de liquido
Sistema de control de flujo de CO2
Tanque de alimentacion de liquido
Cilindro de almacenamiento de CO2
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_ TK-103 Tanque de recepcion de liquido

PI-101 Mancometro de cilindro de CO2
MANOMETROS PI-102 Manometro de linea de aire (200 psi)
PI-103 Manometro de linea de aire (100 psi)

TI-101 Termometro de mezcla gaseosa
P-101 Bomba principal de liquido

C-101 Sistema de calentamiento de CO;
T-101 Columna de Absorcion



210

2. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
El uso del Equipo de Proteccion Personal es importante e indispensable en

la realizacion de todo tipo de actividades industriales ya que permite la
prevencion de cualquier incidente y/o accidente. Por este motivo se
recomienda el uso de instrumentos y medidas preventivas bdsicas

La proteccion personal en la operacion del equipo es muy importante, ya
que aunque se realice prdcticas con bajas concentraciones de NaOH, es
necesario tomar las medidas preventivas en su manipulacion. La exposicion
directa a sustancias bdsicas puede provocar quemaduras y graves

consecuencias.

2.1.Zonas Afectadas

2.1.1.Cabeza
La cabeza puede verse afectada por caida de objetos de altura,

ademds de en acciones de mantenimiento se deberd de trabajar en
altura.

2.1.1.1.  Equipo de proteccion
» Casco de proteccion

2.1.2.0jos
Las salpicadura de soluciones, sean estas bdsicas o dcidas

provocard afeccion a los 0jos.

2.1.2.1.  Equipo de proteccion
» Gafas de proteccion

2.1.3.Extremidades
Las extremidades pueden verse afectadas por proyeccion de

objetos; caida de objetos hacia los pies, ademds de salpicaduras de
soluciones en el cuerpo. En labores de mantenimiento se
encontrardn en trabajos en altura que influye en un peligro.
2.1.3.1.  Equipo de proteccion
> Pies: Botas antideslizantes
» Cuerpo: Mandil, arnes de seguridad (trabajos en altura)

» Manos: Guantes de proteccion
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3. MANUAL DE OPERACION

La operacion de la Unidad de Absorcion Gaseosa consta de 3 partes: la
preparacion, la operacion de la torre de absorcion de gases (absorcion) y el
apagado. El correcto funcionamiento del equipo se debe llevar a cabo

siguiendo correctamente todos los pasos de este manual.

I Preparacion de equipo

Activacion de sistema electrico

1. Encender el sistema de breaker principal ubicado en la parte posterior
del Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOPU), especificamente:
Compresor de aire y Columna de Absorcion. Ver Figuras 1y 2

Figura 1.



Figura 2.

Encendido del sistema de compresion de aire
2. Activar el breaker secundario junto al sistema de compresion de aire
ubicado en la parte posterior de LOPU. Ver Figura 3

” -

Figura 3.
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Breaker
Compresor

Figura 4

3. Oprimir el pulsador ON para iniciar el equipo. Ver Figura 5.

Pulsador

Compresor

Figura 5.

4. Abrir la vdlvula de salida de aire comprimido. Ver Figura 6.



Figura 6.
Preparacion sistema de medicion
5. Preparar correctamente el sistema de medicion de pH, es decir, el
equipo debe estar calibrado y correctamente instalado en un lugar fijo en
un drea adecuada. La verificacion de calibracion se lleva a cabo con el
pH del agua destilada (aproximadamente 7), ademas la estabilidad del

resultado debe ser la adecuada. Ver Figura 7.

Figura 7.

6. Colocar el recipiente de toma de muestra correctamente etiquetado y la
piseta con agua destilada junto al pH meter.
7. Revisar que el anemometro se encuentre en correctas condiciones y con

la baterfa en su lugar.
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Preparacion de solucion y Encendido de sistema de bombeo
8. Colocar 250 litros (It) de solucion 0,0025N de NaOH en el tanque de
alimentacion (TK-101) del sistema. Ver Figura 8.

Figura 8.

9. Abrir completamente la valvula (V-105). Ver Figura

Figura 9.

10. Verificar que la vdlvula (V-111) este completamente abierta y la valvula
(V-112) este completamente cerrada, de esta manera permite el bombeo

unicamente del tanque de alimentacion (TK-101). Ver Figuras 10y 11.



Figura 11.

11.Encender el breaker secundario de la bomba (P-101), esto permitird el
reflujo de la alimentacion sin el ingreso a la columna de absorcion (T-
101). Ver Figura 12.
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Figura 12.

Medicion de flujo de aire

12.Abrir la vdlvula (V-103) y verificar que la valvula (V-102) este
completamente cerrada.

13. Abrir lentamente la valvula de compuerta (V-101) y medir la velocidad de

aire con el anemometro (1,8 m/s). Ver Figura 13.

Figura 13.

14. Abrir la valvula (V-102) y cerrar la valvula (V-103) para permitir el flujo de

aire a la columna de absorcion (T-101).
Medicion y preparacion de flujo de CO:

15. Encender el breaker secundario para el calentador de CO2 (C-101). Ver
Figura 14.

10
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P-101/C-101

Figura 14.

16. Abrir la valvula (V-109) para permitir el paso de CO: de su tanque de
almacenamiento (TK-102)

17. Abrir el sistema de control de flujo de CO2 (FIC-102) (2 Ipm), estos flujos
previamente calculados para una mezcla de 10% CO:z y 90% aire. Ver

Figura 15.

Figura 15.

11
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Il. Absorcion gaseosa

Medicion de alimentacion liquido

18.Abrir la valvula de salida de la columna (V-107) permitiendo el flujo al
tanque receptor (TK-103) verificar que la vdlvula de retorno de la
columna al tanque este cerrada (V-106)

19.Abrir la vdlvula de compuerta (V-104) para permitir el flujo hacia la
columna de absorcion (T-101). Ver Figura 16.

Figura 16.

20. Cerrar poco a poco la valvula de reflujo (V-105).
21.Regqular el flujo de liquido (FIC-101) 10 Ipm para el ingreso a la columna
de absorcion T-101. Ver Figura 17.

12



Figura 17.
22.Inicia el cronometro para el muestreo.
23.Toma de muestra, medicion de pH y titulacion respectiva a la salida de la

columna cada minuto. Ver Figura 18.

Figura 18.

24.Titulacion de muestra (Indicador: Fenolftaleina, NaOH). Ver Figura 19.

|

Figura 19.

25. Titulacion de muestra (Indicador: Naranja de metilo, HCI). Ver Figura 20.

13
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Figura 20.

26.Registro de datos hasta obtener la estabilidad de la columna.

Il. Reutilizacion de solucion (OPCIONAL)
El sistema estd da la opcion de volver a utilizar la solucion de salida,
para evitar el desperdicio de la solucion y volver a realizar la prdctica.
27.Cerrar la vdlvula de compuerta (V-104) y la valvula de bombeo del
tanque de alimentacion (V-111).
28. Abrir completamente la valvula (V-105) y la de bombeo del tanque de
recepcion (V-112)
29.Encender la bomba (P-101) para el retorno de la solucion al tanque de
alimentacion.
30. Anadir NaOH para conseguir nuevamente el pH 8 de la solucion.
31.Repetir los pasos del 18 al 26.

V. Finalizacion de sistema

Apagado de sistema

32.Apagar los breakers de bombeo (P-101) y calentamiento (C-101). Ver
Figura 21.
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Figura 21.
33.Apagar el sistema de compresion de aire. Ver Figura 22.

Figura 22.

34.Cerrar de vdlvula principal del compresor. Ver Figura 23.

15



Figura 23.

35. Cierre de mezcla gaseosa
36. Cerrar el sistema de control de flujo de CO2 (FIC-102). Ver Figura 24.

Figura 24.

37.Cerrar valvula de ingreso de aire a la columna (V -103)

38. Cerrar valvula de compuerta de aire (V-101)

39. Abrir la llave de purga de aire (V-102) para despresurizar el sistema de
aire y tuberfas que puedan haber quedado empaquetadas con el mismo.
Ver Figura 25.

16
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Figura 25.
Cierre de alimentacion liquida
40.Cerrar el sistema de control de flujo de solucion (FIC-101) y la valvula
(V-104)
Drenado de tanques
41.Drenar los tanques de solucion abriendo las vdlvulas V-110 y V-113. Ver
Figuras 26 y 27.

Figura 27.

17
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42.Desactivacion de sistema eléctrico

43. Apagar los breakers principales. Ver Figura 28.

Figura 28.

Recomendaciones:
Al utilizar soluciones con pH agresivos se recomienda al finalizar la operacion
del equipo enviar un flujo con agua potable para la limpieza del mismo. Esto

ayudard a una mejor conservacion del equipo.

4. MEMORIA TECNICA

4.1.COLUMNA DE ABSORCION
La columna de absorcion, siendo la parte principal de la operacion

unitaria estd constituida por un tubo de acrilico transparente de 20 cm
de didmetro, con un espesor de 6 mm, la columna consta con una altura
total de 192 cm, formada por 5 cuerpos (2 camaras de alimentacion 30
cm cada una y salida y 3 camaras de rellenos 45 cm cada una), cada
cuerpo cuenta con sus bridas correspondientes de un espesor de 10
mm y un didmetro de 26 cm. Entre cada cuerpo se ubica el soporte de
relleno que permite mantener el peso del relleno seleccionado, ademas
de 2 empaques de neopreno para prevenir las fugas posibles en la

columna.

18

225



226

En la parte superior de la columna se encuentra la alimentacion liquida
y la salida del gas, la alimentacion Iiquida cuenta con una camara de
dispersion que permite el descenso del liquido por debajo de la salida
del gas por medio de 7 tubos de PVC de 'z pulgada de didmetro. En la
parte inferior de la columna se ubica la salida de liquido y el ingreso de
la mezcla gaseosa.

Los cuerpos de rellenos contienen 33 cm anillos Raschig de PVC de %2
pulg de didmetro, el espaciado entre cada relleno es de 11 cm que
permite la redistribucion del liquido y el relleno brinda la superficie de
contacto para que se permita la absorcion.

4.1.1.DIAGRAMA DE LA COLUMNA
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4.2.REGULADOR DE FLUJO DE CO::
La alimentacion de CO2 cuenta con un sistema de regulacion de flujo

que permite controlarlo hasta 25 Ipm, ademds posee un manometro con
una presion maxima de 3500 psi para el tanque de almacenamiento de
CO:2 (TK-102) que permitira reconocer cuando sea necesario rellenar el
mismo.

El sistema de regulacion posee una resistencia eléctrica de 110V para
el calentamiento del gas al momento que se produzca la expansion y de
esta manera no se produzca el enfriamiento que afecta las propiedades

del mismo.

4.2.1.IMAGEN DE REGULADOR

4.3.SISTEMA DE BOMBEO DE LIQUIDO
El movimiento del Iiquido hacia la columna de absorcion se lo realiza

por un sistema de tuberfas de 2 pulgada que se encuentra conectado a
una bomba PEDROLLO de 0.5 hp que permite el flujo hacia la parte
superior de la columna alcanzando 3,55 m de altura. Ademds el sistema
de bombeo permite el movimiento de la solucion del tanque de salida
(TK-103) al de alimentacicn (TK-101).

20



4.3.1.DIAGRAMA DE SISTEMA DE BOMBEO
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4.4.DIAGRAMAS

4.41.DIAGRAMA COMPLETO DE UNIDAD DE ABSORCION
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4.4.2.DIAGRAMA PID DEL EQUIPO
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5. TROUBLESHOOTING
A continuacion se detallaran los posibles inconvenientes que pueden ocurrir e

interrumpir el correcto funcionamiento de la Columna de Absorcion, ademds se
describe las acciones a desarrollar.

Problema Solucion

. . Utilizar las soluciones buffer (pH: 4,

Descalibracion de pH meter. . ) )
7,10) para la calibracion del mismo.
Verificar que hayan abierto la llave de
salida de columna (V-106 o V-107).

Regular el caudal hasta el maximo de

Inundacion de la columna

la columna: 20 Ipm.
Calibracion del anemometro en tuinel

Mal funcionamiento del de viento.
anemometro Verificar las unidades del
anemometro.

Verificar que este correctamente la
llave de alimentacion.

Cavitacion de la bomba Cebado de bomba: Abrir vdlvula (V-
108) e ingresar la solucion hasta que
la tuberfa se encuentre llena
Abrir la vdlvula de CO; (V-109)

Falta de gas soluto Verificar que el tanque de CO; esté
lleno.

Fallo electrico Desactivar los breakers principales

Exceso de liquido en tanques de Abrir la vdlvula respectiva (V-110 0 V-

almacenamiento 112)

Congelamiento del regulador de Verificar que el calentador este

flujo de CO encendido (C-101)

24

230



231

6. GUIA OPERATIVA

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

ELABORADO KARLA REVES i
POR: FELIX GARCIA ‘ AEROBADD EOR: ‘
OPERADOR: ALUMNOS SUPERVISADOS POR PROFESOR O TECNICO DOCENTE

Guia prdctica con los pasos para la correcta operacion de la Unidad de Absorcion Gaseosa

Botas Gafas de Guantes de Mandil de
antideslizantes & proteccion proteccion laboratorio

v Revisar que el sistema de bombeo esté operando con la alimentacion correcta

v Verificar la calibracion del pH meter

v Inicialmente permitir el reflujo de solucion al tanque de alimentacion

v Rotular los materiales a utilizar en la titulacion

v Alfinalizar la operacion del equipo se recomienda utilizar agua para disminuir el riesgo de desgaste del equipo
v Vaciar los tanques de reserva de solucion al finalizar su uso

v Verificar la desactivacion de la energia en el sistema

25

Activar los breakers

Preparacion de la solucion de
alimentacion con NaOH a pH 8
(200 Its)

principales respectivos del
compresor de aire y la
columna de absorcion

Activar los breakers
secundarios del sistema de
bombeo y regulador del CO2

3.
Activar el breaker secundario y Encender pH meter e instalar
encendido del compresor de sistema de titulacion para
aire muestreo

5.

Regulacicn de flujos de aire y
liquido para iniciar operacion

26



Iniciar cronometro para
muestreo cada 2 minutos

Tomar muestra, titular cada
compuesto y registro de
valores

Apagado de breaker
secundarios.

10.

Cierre total de valvulas y
desactivacion del sistema

27
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ANEXO VI. FICHAS TECNICAS



HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
HIDROXIDO DE SODIO

Rotulo NFPA Rotulos UN

Fecha Revision: 21/03/2005

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del Producto: HIDROXIDO DE SODIO

Sinonimos: Soda cdustica (anhidra), Soda caustica en escamas, Caustico blanco, Lejia, Hidrato de
sodio.

Formula: NaOH

Numero interno:

Numero UN: 1823 Sclido

Clase UN: 8

Comparifa que desarrolld  Esta hoja de datos de seguridad es el producto de la recopilacion de informacion de

la Hoja de Seguridad: diferentes bases de datos desarrolladas por entidades internacionales relacionadas con el

tema. La alimentacion de la informacion fue realizada por el Consejo Colombiano de
Seguridad, Carrera 20 No. 39 - 62. Teléfono (571) 2886355. Fax: (571) 2884367. Bogotd,
D.C. - Colombia.

Telefonos de Emergencia:

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

COMPONENTES ‘
Componente CAS TWA STEL % |
Hidroxido de sodio 1310-73-2 N.R. (ACGIH 2004) C 2 mg/m3 (ACGIH 2004) 99-100 \

Uso:  Neutralizacion de dcidos, refinacion del petroleo, produccion de papel, celulosa, textiles, plasticos, explosivos,
removedor de pinturas, limpiador de metales, electroplateado, limpiadores comerciales y domeésticos, pelado de
frutas y verduras en la industria de alimentos.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS
VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS:
Peligro. Corrosivo. Higroscopico. Reacciona con agua dcidos y otros materiales. Causa quemaduras a piel y ojos. Puede

ocasionar irritacion severa de tracto respiratorio y digestivo con posibles quemaduras. En casos cronicos puede producir
cancer en el esofago y dermatitis por contacto prolongado con la piel.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacion: Irritante severo. Los efectos por la inhalacion del polvo o neblina varian desde una irritacion
moderada hasta serios danos del tracto respiratorio superior, dependiendo de la severidad de la
exposicion. Los sintomas pueden ser estornudos, dolor de garganta o goteo de la nariz. Puede
ocurrir neumonia severa.

Ingestion: Corrosivo!. La ingestion puede causar quemaduras severas de la boca, garganta y estomago.
Pueden ocurrir severas lesiones tisulares y muerte. Los sintomas pueden ser sangrado, vomitos,
diarrea, caida de la presion sanguinea. Los danos pueden aparecer algunos dias despu€s de la
exposicion.

Piel: Corrosivo! El contacto con la piel puede causar irritacion o severas quemaduras y cicatrizacion en
las exposiciones mayores.

HIDROXIDO DE SODIO
CISPROQUIM 1
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Ojos: Produce irritacion con dolor, enrojecimiento y lagrimeo constante. En casos severos quemaduras
de la cornea e incluso ceguera.

Efectos cronicos: Contacto prolongado produce dermatitis, fisuras e inflamacion de la piel. Puede causar cancer al
esofago.

SECCION 4: PROCEDIMIENTOS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Trasladar al aire fresco. Si no respira administrar respiracion artificial. Si respira con dificultad

suministrar oxigeno. Mantener la victima abrigada y en reposo.

Ingestion: Lavar la boca con agua. Si estd consciente, suministrar abundante agua. No inducir el vomito.
Buscar atencion medica inmediatamente.

Piel: Retirar la ropa y calzado contaminados. Lavar la zona afectada con abundante agua y jabon,
minimo durante 15 minutos. Si la irritacion persiste repetir el lavado. Buscar atencion medica

Ojos: Lavar con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levantar y separar los parpados para
asegurar la remocion del quimico. Colocar una venda esterilizada. Buscar atencion medica.

Nota para los medicos: Despu€s de proporcionar los primeros auxilios, es indispensable la comunicacion directa con
un medico especialista en toxicologra, que brinde informacion para el manejo méedico de la
persona afectada, con base en su estado, los sintomas existentes y las caracteristicas de la
sustancia qufmica con la cual se tuvo contacto.

SECCION 5: MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO

Punto de inflamacion (°C): N.A.

Temperatura de autoignicion (°C): N.A.

Limites de inflamabilidad (%V/V): N.A.
Peligros de incendio y/o explosion:

No es combustible pero en contacto con agua puede generar suficiente calor para encender
combustibles. El material caliente o fundido puede reaccionar violentamente con agua. El contacto
con algunos metales genera hidrogeno el cual inflamable y explosivo. Durante un incendio se forman
gases tOXicos Yy corrosivos.

Medios de extincion:

No usar medios de extincion halogenados ni chorro de agua a presion. Utilizar un agente adecuado al
fuego circundante.
Productos de la combustion:

Oxido de Sodio.

Precauciones para evitar incendio y/o explosion:

Evitar el contacto con metales, combustibles y humedad. Mantener los contenedores cerrados. Los
equipos eléctricos, de iluminacion y ventilacion deben ser a prueba de explosiones y resistentes a la
corrosion.

Instrucciones para combatir el fuego:
Evacuar o aislar el area de peligro. Eliminar todos los materiales combustibles de la zona. Restringir el
acceso a personas innecesarias y sin la debida proteccion. Ubicarse a favor del viento. Usar equipo
de proteccion personal. Refrigerar los contenedores con agua en forma de rocio. Si los contenedores
estdn cerrados, retirarlos del drea de peligro.

SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias y sin la debida proteccion. Ubicarse a
favor del viento. Usar equipo de proteccion personal. Ventilar el area. No permitir que caiga en fuentes de agua y
alcantarillas. Los residuos deben recogerse con medios mecanicos no metdlicos y colocados en contenedores
apropiados para su posterior disposicion.

SECCION 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Manejo: Utilizar los elementos de proteccion personal asi sea muy corta la exposicion o la actividad que
realizar con la sustancia; mantener estrictas normas de higiene. No fumar ni beber en el sitio de
trabajo. Usar las menores cantidades posibles. Conocer en donde estd el equipo para la atencion
de emergencias. Leer las instrucciones de la etiqueta antes de usar.

HIDROXIDO DE SODIO
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Almacenamiento:  Lugares ventilados, frescos y secos. Lejos de fuentes de calor e ignicion. Separado de materiales
incompatibles. En recipientes no metalicos, preferiblemente a nivel del piso. Senalizar
adecuadamente. Rotular los recipientes adecuadamente.

SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenierfa: Ventilacion local para mantener la concentracion por debajo de los Iimites de
salud ocupacional. Debe disponerse de duchas y estaciones lavaojos.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion de los ojos y rostro: Gafas de seguridad con protector lateral.
Proteccion de piel: Careta, guantes, overol de PVC y botas de caucho.
Proteccion respiratoria: Respirador con filtro.

Proteccion en caso de emergencia:  Equipo de respiracion autocontenido (S.C.B.A) y ropa de proteccion TOTAL
resistente a la corrosion.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Apariencia, olor y estado frsico: Sdlido blanco inodoro en forma de escamas.

Gravedad especifica (Agua=1): 2:13./°25°€

Punto de ebullicion (°C): 1390

Punto de fusion (°C): 318

Densidad relativa del vapor (Aire=1): N.R.

Presion de vapor (mm Hg): 42.0/999°C

Viscosidad (cp): 4 a350°C.

pH: 14 (solucion 5%)

Solubilidad: Soluble en agua, alcohol y glicerol.

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad quimica: Estable bajo condiciones normales de almacenamiento y manipulacion. No se polimeriza.
Es sensible a la humedad o exposicion excesiva al aire.

Condiciones a evitar: Calor, llamas, humedad e incompatibles.

Incompatibilidad con otros materiales: El contacto con dcidos y compuestos halogenados organicos,

especialmente tricloroetileno, puede causar reacciones violentas. El
contacto con nitrometano u otros compuestos nitro similares produce
sales sensibles al impacto. El contacto con metales tales como alumino,
magnesio, estano o cinc puede liberar gas hidrogeno (inflamable).
Reacciona rapidamente con varios azticares para producir monacxido de
carbono. Reacciona con materiales inflamables.

Productos de descomposicion peligrosos:  Cuando este material se calienta hasta la descomposicion puede liberar
oxido de sodio.

Polimerizacion peligrosa: No ocurrira.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Quemaduras severas por ingestion y contacto. Puede provocar desprendimiento del epitelio conjuntival y corneal.
LDLo oral conejo= 0.5 g/kg (en solucion al 10%).

Irritacion de los ojos y la piel: el hidroxido de sodio ha sido extensivamente estudiado en animales porque este tiene la
habilidad de causar severos danos a la piel y a los ojos.

Los factores que determinan la extension y reversibilidad de el dano incluye el estado fisico, la concentracion, la cantidad
involucrada y la duracion del contacto. Los efectos pueden variar de una irritacion mediana a severa corrosion con
destruccion del tejido, incluyendo la ceguera y la muerte.

Toxicidad inhalacion: Exposicion de ratas a aerosoles formados a partir del hidroxido de sodio en solucion (5 a 40%)
resulta en irritacion significante del tracto respiratorio.

Es considerado como no carcinogeno por ACGIH, NIOSH; NTP, OSHA e IARC.

No existe informacion disponible relacionada con efectos de tipo teratogenico, mutagenico o neurotoxico.

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

HIDROXIDO DE SODIO

CISPROQUIM

3

236



237

Peligroso para la vida acuatica aun en bajas concentraciones. Mortal para peces a partir de 20 mg/L. Toxicidad peces:
LC10 = 25 ppm/24H/Trucha de arroyo/Agua fresca. DBO= ninguno. No biodegradable.

SECCION 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Debe tenerse presente la legislacion ambiental local vigente relacionada con la disposicion de residuos para su adecuada
eliminacion.

Los residuos de este material pueden ser llevados a un relleno sanitario legalmente autorizado para residuos quimicos,
previa neutralizacion.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Etiqueta blanca-negra de sustancia corrosiva. No transportar con sustancias explosivas, sustancias que en contacto con
agua puedan desprender gases inflamables, sustancias comburentes, peroxidos orgdnicos, materiales radiactivos,
sustancias incompatibles ni alimentos.

SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

1. Ley 769/2002. Codigo Nacional de Transito Terrestre. Articulo 32: La carga de un vehiculo debe estar debidamente
empacada, rotulada, embalada y cubierta conforme a la normatividad técnica nacional.

2. Decreto 1609 del 31 de Julio de 2002, Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre automotor de
mercancias peligrosas por carretera.

3. Ministerio de Transporte. Resolucion numero 3800 del 11 de diciembre de 1998. Por el cual se adopta el disefio y se
establecen los mecanismos de distribucion del formato unico del manifiesto de carga.

4. Los residuos de esta sustancia estan considerados en: Ministerio de Salud. Resolucion 2309 de 1986, por la cual se
hace necesario dictar normas especiales complementarias para la cumplida ejecucion de las leyes que regulan los
residuos solidos y concretamente lo referente a residuos especiales.

SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

La informacion relacionada con este producto puede no ser valida si €ste es usado en combinacion con otros materiales o
en otros procesos. Es responsabilidad del usuario la interpretacion y aplicacion de esta informacion para su uso particular.

Bibliografia
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AGA

HOJA DE SEGURIDAD DEL MATERIAL
(MSDS)

DIOXIDO DE CARBONO COMPRIMIDO

Nota : Las especificaciones contenidas en esta hoja de seguridad aplican tambi€n para el dioxido de carbono
anaerobico y el dioxido de carbono seco.

1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del producto : Dioxido de carbono

Familia quimica : Acido anhidrido

Nombre quimico : Dioxido de carbono

Formula : CO,

Sinonimos : Anhrdrido carbonico, gas dcido carbaonico, carbono anhidrido, bioxido de carbono.
Usos : Como inertizante en la conserva de alimentos; industria de la bebida, como carbonatante;
soldadura por proceso MIG como gas protector; extintores de incendio; materia prima para
procesos quimicos; propelente en aerosoles, como presurizante.

Fabricante :

AGA S.A.

Quito: Av. Pedro Vicente Maldonado 10499

Tel.: 1800242 427; 022673 011; 04 2101 060 las 24 horas los 365 dias del ano.

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

COMPONENTE % MOLAR NUMERO CAS LIMITES DE EXPOSICION
Dioxido de carbono  99.8-99.996% 124-38-9 TLV : 5000 ppm (ACGIH)

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Resumen de emergencia

Gas ligeramente toxico, inoloro e incoloro con sabor suavemente dcido. El peligro primordial a la
salud asociado con escapes de este gas es asfixia por desplazamiento del oxigeno. Este gas no
se quema y no alimenta la llama. El gas carbonico es 1.5 veces mds pesado que el aire. Es un
gas condensable. Debido a su baja presion de vapor a temperatura ambiente, este es
acondicionado en los cilindros de forma liquida en equilibrio con una fase gaseosa.

Efectos potenciales para la salud

Inhalacion : Asfixiante y un poderoso vasodilatador cerebral. Si la concentracion de dioxido de
carbono alcanza el 10% o mas, causa sofocacion en minutos. A concentraciones mds bajas
dioxido de carbono puede causar nausea, mareo, sudor, dolor de cabeza, confusion mental,
aumento de la presion sanguinea, respiracion agitada, palpitaciones al corazon, respiracion
dificultosa, disturbios visuales y temblores. Las concentraciones altas resultan en narcosis y
muerte.

Carcinogenicidad : El dioxido de carbono no estd listado por la NTP, OSHA, o IARC

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Remueva la victima al aire fresco, lo mds pronto posible. Solo personal
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profesionalmente entrenado debe suministrar ayuda meédica como la resucitacion cardio-
pulmonar y/o oxigeno suplemental, si es necesario.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIO

Punto de inflamacion : No aplica.

Temperatura de auto ignicion : No aplica.

Limites de Inflamabilidad :

Inferior (LEL): No aplica. Superior (UEL): No aplica.
Sensibilidad de explosion a un impacto mecanico: No aplica.
Sensibilidad de explosion a una descarga eléctrica: No aplica.

Riesgo general
Gas no inflamable. Cuando los cilindros se exponen a intenso calor o llamas, se pueden romper
violentamente.

Medios de extincion
Dioxido de Carbono es comunmente usado como un agente extinguidor de fuegos clase B y clase
c.

Instrucciones para combatir incendios

Evacuar al personal de la zona de peligro. Si es posible y no hay riesgo, remover los cilindros de
dioxido de carbono del incendio o enfriarlos con agua. No rociar agua directamente en el orificio
del cilindro. Aparatos autonomos de respiracion pueden ser requeridos para el personal de
rescate.

Si un camion que transporta cilindros estd involucrado en un incendio, AISLE un drea de 800
metros (1/2 milla) a la redonda.

Equipo contra incendios
Los socorristas o personal de rescate deben contar como minimo con un aparato de respiracion
autosuficiente y proteccion personal completa, a prueba de fuego.

6. MEDIDAS CONTRA ESCAPE ACCIDENTAL

En caso de escape evacuar a todo el personal de la zona afectada (hacia un lugar contrario a la
direccion del viento). Arsle un drea de 25 a 50 metros a la redonda. Localizar y sellar la fuente
de escape del gas. Dejar que el gas se disipe. Monitorear el drea para determinar los niveles de
oxigeno. La atmdsfera debe tener un minimo de 19.5% de oxigeno antes de permitir el acceso
de personal y si esta por debajo del limite de exposicion ingresar al d@rea con aparatos de
respiracion autosuficiente. Eliminar posibles fuentes de ignicion. Ventilar el drea o mover el
cilindro con fuga a un drea ventilada. Escapes sin control deben ser respondidos por personal
profesionalmente entrenado usando un procedimiento establecido previamente.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO
Precauciones que deben tomarse durante el manejo de cilindros

Antes de uso: Mueva los cilindros utilizando carro portacilindros o montacargas. No los haga
rodar, ni los arrastre en posicion horizontal. Evite que se caigan o golpeen violentamente uno
contra otro, o contra otras superficies. No se deben transportar en espacios cerrados, como por
ejemplo el badl de un carro, camioneta o van. Para descargarlos del camion use rodillo de
caucho.

Durante su uso: No use adaptadores, herramientas que generen chispas, ni caliente el cilindro
para aumentar el grado de descarga del producto. Use valvula de contencion o de retroceso de
llama para prevenir contraflujo peligroso al sistema. Usar un regulador para reducir la presion, al
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conectar el cilindro a tuberias o sistemas de presion baja (<200 bar - 3000 psig). Jamads
descargue el contenido del cilindro hacia ninguna persona, equipo, fuente de ignicion, material
incompatible, o a la atmosfera. No use aceites o grasas en los ajustadores o en el equipo de
manejo de gas. Inspeccione el sistema para escapes usando agua y jabon. No intente encajar
objetos como alicates, destornilladores, palancas, etc, en la vdlvula, ya que puede danarla,
causando un escape. Si el usuario experimenta alguna dificultad en el funcionamiento de la
vdlvula del cilindro discontinuar el uso y llamar al fabricante. No ponga el cilindro como parte de
un circuito electrico.

Despues de uso: Cierre la vdlvula principal del cilindro. Cierre firmemente las valvulas. Marque
los cilindros vacios con una etiqueta que diga "VACIO". Los cilindros deben ser devueltos al
proveedor con el protector de valvula. No deben ser reutilizados cilindros que presenten fugas,
danos por corrosion o que hayan sido expuestos al fuego. En estos casos notifique al proveedor,
para recibir instrucciones.

Precauciones que deben tomarse para el almacenamiento de los cilindros

Almacene los cilindros en posicion vertical . Separe los cilindros vacios de los llenos. Para esto
use el sistema de inventario que “el primero en llegar, primero en salir”, para prevenir que los
cilindros llenos sean almacenados por un largo periodo. Use solo envases y equipo (tuberia,
vdlvulas, conectores, etc.) disenado para almacenar dioxido de carbono. Los cilindros pueden ser
almacenados al descubierto, pero en tal caso, deben ser protegidos contra la intemperie y
humedad para prevenir moho.

El darea de almacenamiento debe encontrarse delimitada, con el fin de evitar el paso de personal
no autorizado, que puedan manipular de forma incorrecta el producto. Almacene lejos de dreas
con mucho trdfico; de salidas de emergencia; dreas de procesamiento y produccion; alejado de
ascensores, salidas de edificio, cuartos, y de pasillos principales que lleven a salidas. El drea
debe ser protegida, con el fin de prevenir ataques quimicos o dafos mecanicos, como corte o
abrasion sobre la superficie del cilindro. No permita que la temperatura en el drea de
almacenamiento exceda los 54 °C (130 °F), ni tampoco que entre en contacto con un sistema
energizado eleéctricamente. Senalice el d@rea con letreros que indiquen "PROHIBIDO EL PASO A
PERSONAL NO AUTORIZADO" , "NO FUMAR". y con avisos donde se muestre el tipo de peligro
representado por el producto. El almacen debe contar con un extinguidor de fuego apropiado
(por ejemplo, sistema de riego, extinguidores portadtiles). Los cilindros no deben colocarse en
sitios donde hagan parte de un circuito eléctrico. Cuando los cilindros de gas se utilicen en
conjunto con soldadura eléctrica, no deben estar puestos a tierra ni tampoco se deben utilizar
para conexiones a tierra; esto evita que el cilindro sea quemado por un arco eléctrico, afectando
sus propiedades fisicas 0 mecanicas.

8. CONTROLES DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenierfia

Proporcionar ventilacion natural o mecanica, para asegurarse de prevenir atmosferas deficientes
en oxigeno abajo del 19.5%. Los niveles de dioxido de carbono deben ser monitoreados para
asegurarse que el nivel se mantenga por debajo del TLV.

Proteccion respiratoria
Usar equipo autonomo de respiracion (SCBA) o madscaras con mangueras de aire, de presion
directa si el nivel de oxigeno estd por debajo del 19.5%. Los purificadores de aire no proveen

suficiente proteccion.

Vestuario protector
Para el manejo de cilindros es recomendable usar guantes industriales, verificando que estos
esten libres de aceite y grasa; gafas ajustables de seguridad y botas con puntera de acero.
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9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Densidad de gas a 21.1°C (70°F), 1 atm: 1.833 kg/m® (0.1144 Ibs/ pies®)

Punto de congelacion / fusion a 1 atm: (Temperatura de sublimacion) —78.5°C (-109.3°F)
pH: 3.7 a 1Tatm (forma dcido carbonico)

Peso especifico (aire = 1) a 21.1°C (70°F): 1.522

Peso molecular: 44.01

Solubilidad en agua vol/vol a 20°C (68°F) y 1 atm: 0.90

Grado de expansion: No aplica.

Olor umbral: No aplica.

Volumen especifico del gas (ft3/Ib) : 8.76

Presion de vapor a 21.1°C (70°F): 838 psig (5778 kPa)

Coeficiente de distribucion agua / aceite: No aplica.

Apariencia y color: Dioxido de Carbono es un gas incoloro que no tiene olor. Como este gas es
ligeramente dcido, algunos individuos pueden notar un leve olor y sabor punzante.

10. REACTIVIDAD Y ESTABILIDAD

Estabilidad
El dioxido de carbono es un gas estable.

Incompatibilidad

Dioxido de carbono arde y explota cuando se calienta con aluminio en polvo, berilio, mezclas de
cerio, cromio, mezclas de magnesio-aluminio, manganeso, torio, titanio y zirconio. En la
presencia de humedad, dioxido de carbono se enciende con cesio oxido. Acetiluros metélicos
tambien arden y explotan en contacto con dioxido de carbono. Dioxido de carbono reacciona con
materiales alcalinos para formar carbonatos y bicarbonatos.

Condiciones a evitar
Evite exponer cilindros a temperaturas altas o llamas directas porque pueden romperse o
estallar.

Reactividad

a) Productos de descomposicion : El dioxido de carbono producira monoxido de carbono y
oxfgeno cuando se expone a temperaturas mds altas de 1648°C (3000°F).

b) Polimerizacion peligrosa : Ninguna

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Datos de toxicidad:

El dioxido de carbono es un gas asfixiante, el cual tiene efectos fisiologicos en humanos a
concentraciones altas. Tambien puede causar narcosis. Los siguientes datos toxicoldgicos estan
disponibles para dioxido de carbono.

LCLo (inhalacion, humano) = 9 pph/5 minutos
LCLo (inhalacion, mamifero) = 90000 ppm/5 minutos
TCLo (inhalacion, rata) = 6 pph/24 horas; efectos reproductivos y teratogenicos.

En humanos se presentan los siguientes sintomas :

Concentracion Sintomas de exposicion
1% Dioxido de carbono: Aumenta ligeramente la respiracion.
2% Dioxido de carbono: El ritmo respiratorio aumenta el 50%. Exposicion por largo
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tiempo puede causar dolor de cabeza, cansancio.

3% Dioxido de carbono: La respiracion se aumenta dos veces mds del ritmo normal y
se vuelve trabajosa. Leves efectos narcdticos. Deteriora el
oido, dolor de cabeza, aumenta la presion sanguinea y el
ritmo del pulso.

4 - 5% Dioxido de carbono: La respiracion se aumenta cuatro veces mds del ritmo normal,
se presentan evidentes sintomas de intoxicacion y se puede
sentir una ligera sensacion de ahogo.

5-10% Dioxido de carbono: Notable y fuerte olor caracterfstico, respiracion muy trabajosa,
dolor de cabeza, disturbio visual y zumbido en los ofdos. Afecta
el sentido comun, seguido en pocos minutos con la perdida del
conocimiento.

50-100% Dioxido de carbono: Arriba del nivel de 10%, perdida del conocimiento ocurre
rdpidamente. Exposicion a altas concentraciones por largo
tiempo, resultard en muerte por asfixia.

Capacidad irritante del material: Producto no irritante
Sensitacion a materiales: El producto no causa sensitizacion en humanos

Efectos al sistema reproductivo

Habilidad mutable: No aplicable

Mutagenicidad: Ningun efecto mutagenico ha sido descrito para dioxido de carbono.
Embriotoxicidad: Ningun efecto embriotoxico ha sido descrito para dioxido de carbono.
Teratogenicidad: Ningun efecto teratogenico ha sido descrito para dioxido de carbono en
Estudios clinicos en animales pruebas expuestos a concentraciones altas de dioxido de carbono
indican efectos teratogenico.

Toxicidad Reproductiva: Ningun efecto de toxicidad reproductiva ha sido descrito para dioxido
de carbono en humanos. Estudios clinicos en animales pruebas expuesto a altas concentraciones
de dioxido de carbono indican efectos reproductivos.

12. INFORMACION ECOLOGICA

El dioxido de carbono (CO;) es un gas incoloro de olor penetrante y sabor dcido. Es un
componente minoritario de la atmdsfera (aproximadamente 3 partes por 10.000). Proviene de la
combustion de hidrocarburos, de la fermentacion y de la respiracion animal.

El dioxido de carbono no puede considerarse como contaminante en sentido estricto, ya que no
es toxico, y se halla en atmdsferas puras de modo natural y es imprescindible para el desarrollo
de la vida en el planeta, ya que posibilita la existencia de la fotosintesis de las plantas y el clima
actual. No obstante, se incluye dentro de las sustancias contaminantes ya que, impide que una
parte de la energia radiante que recibe la Tierra vuelva al espacio, produciendo el llamado efecto
invernadero. En la actualidad su concentracion ha llegado a 359 ppmv (partes por millon
volumen), producto de quema de combustibles fosiles, cambios en uso de suelos (principalmente
deforestacion), quema de biomasa, manufactura de cemento. El aumento de dioxido de carbono
en la atmosfera es el responsable del calentamiento global en la baja atmosfera. Este
calentamiento produce aridez en la tierra afectando a las actividades agropecuarias y segun los
investigadores en un futuro no muy lejano se fundiran las enormes masas de hielo de los polos,

provocando una elevacion de los niveles del mar, peligrando seriamente la posibilidad de vida en
las costas.

13. CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Regrese los cilindros vacios al fabricante, para que este se encargue de su disposicion final de
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acuerdo a lo establecido por la normatividad ambiental.

14. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Numero de Naciones Unidas : UN 1013

Clase de peligro D.O.T : 2.2

Rotulo y etiqueta D.O.T : GAS NO INFLAMABLE NO TOXICO

Contaminante marino : El producto no estd identificado como un contaminante marino por el
D.O.T

Informacion especial de embarque: Los cilindros se deben transportar en una posicion
segura, en un vehiculo bien ventilado. El transporte de cilindros de gas comprimido en
automaviles o en vehiculos cerrados presenta serios riesgos de seguridad y deben ser
descartados.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Para el transporte, almacenamiento y manejo de productos quimicos peligrosos se deben tener
en cuenta los requerimientos establecidos en la Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 2-
266:2000.

La identificacion de cilindros que contienen gases industriales, se encuentra resenada en la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE-INEN 0441:84.

16. INFORMACION ADICIONAL

En las zonas de almacenamiento de cilindros se debe contar con la siguiente informacion de
riesgos :

Codigo NFPA

Salud : 1 "Ligeramente peligroso”
Inflamabilidad : O "No arde”
Reactividad : O “"Estable”
Salida de vdlvula : CGA 320

Recomendaciones de material : Se puede usar la mayoria de los materiales mads comunes.

Esta hoja de seguridad es propiedad exclusiva de AGA S.A.
Prohibida su reproduccidn total o parcial, con fines comerciales
por parte de personas ajenas a esta compania.
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PLASTICOS ESPECIALES "GAREN", S.A. DE C.V.

Ficha técnica acrilico GAREN @
Propiedades Mecanicas y fisicas

PROPIEDAD VALOR METODO DE PRUEBA
(ASTM)

OPTICAS

Indice de refraccion 1..49 ASTM 542

Transmision de luz (%) ASTM 1003

<4.5 mm. 92

>4.5 mm. 90

Haze(%) 2.0 ASTM 1003

MECANICAS

Peso especifico 1.18 ASTMD 792

Resistencia a la tension 10,400 ASTMD 638

Elongacion a la ruptura(%) 4.85 ASTMD 638

Modulo de Tension(Ibf./plg.) 452000 ASTMD 638

Resistencia a la flexion(Ibf./plg.) 18,000-19,000 ASTMD 790

Resistencia al impacto Izod(ft.1b./plg.) | 0.3-0.4 ASTMD 256

Dureza Rockwell M 90 - 100 ASTMD 785

Dureza Barcol 50 ASTMD 2583

TERMICAS

Temperatura de formado(°C) 140

Temperatura maxima de servicio(°C) |80

Temperatura de deflexion bajo carga | 101.5 ASTMD 648

VARIAS

Absorcion de agua(24 hrs., 23°C)(%) [0.3 ASTMD 570

MEDIDA

(ESPESORES) 120X180 120X240 180X180 180X240
2 mm. . .
3 mm. . . B .
4 mm. . . o .
5 mm. . . . .
6 mm. . . . .
9 mm. . . . .
12 mm. . . B .
15 mm. . . . s
18 mm. . . . .
21 mm. . . B .
24 mm. . . B .

CARRIL NORTE LOTE 7-B CIUDAD INDUSTRIAL XICOHTENCATL, TETLA, TLAXCALA C.P. 90430 1
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PLASTICOS ESPECIALES "GAREN", S.A. DE C.V.

ESPESORES TAMANOS m x m
(mm) 1.20 x 1.80 J 1.20 x 2.40 | 1.80 x 2.40 11.80 x 1.80
2.0 1.29-2.55 -
2.5 1.76 - 3.03 1.50 - 3.03
3.0 2.24 -3.50 1.98 - 3.50
32 242 -3.68 2.16-3.94
4.0 2.87-4.34 2.51-4.52
5.0 3.78 -5.35 3.65-5.45
6.0 4.46 -6.24 443 -6.34
9.0 7.48 -9.76 7.35-9.89
12.0 10.22 -12.76 10.09 - 12.88
15.0 13.15-15.90 13.00 - 16.05
18.0 15.97 - 18.76 15.72-19.02
21.0 19.05-21.84 18.42 - 22.48
24.0 21.79 - 24.58 21.16-25.22
(o] @] E (oo} o E o E
coLores S |28 2¢ | 2§ | =%
: 5 2
CRISTAL .
HUMO .
HUMO OSCURO .
OPALINO w
VERDE VIDRIO .
BLANCO .
BLANCO OPACO .
ROJO . " " .
AZUL “ ¥ .
AMBAR . . .
VERDE . . ¥ W
AMARILLO . . . .
NARANJA . . .
NEGRO .
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PLASTICOS ESPECIALES "GAREN", S.A. DE C.V.

RESISTENCIA QUIMICA DE LA LAMINA ACRILICA GAREN

RIEE'S|S'TE 270 °C

ACEITE DE OLIVA

CLORURO DE SODIO

ACIDO ACETICO (CONCENTRACION 10%)

CLORURO FERRICO (CONCENTRACION 10%)

ACIDO CEBASICO

DICROMATO DE POTASIO

ACIDO CITRICO (SOLUCION SATURADA)

DIESEL

ACIDO CLORHIDRICO

ETER DE PETROLEO

ACIDO FORMICA (CONCENTRACION 10%)

ETIL DE GLICOL

ACIDO FOSFORICO

FORMALDEHIDO

ACIDO LACTICO FTALATO DE DIBUTILO (DBP)

ACIDO NITRICO (CONCENTRACION 10%) GLICERINA

ACIDO OXALICO HEXANO

ACIDO TARTARICO HIDROXIDO DE POTASIO

AGUA AUN CON TRATAMIENTO TIPICO PARA ALBERCAS HIDROXIDO DE SODIO (SOSA CAUSTICA)
AMONIACO HIPOCLORITO DE SODIO (10% CLORO)
CARBONATO DE SODIO LANOLINA

CLORATO DE POTASIO MERCURIO

CLORATO DE SODIO METIL QUINONA

CLORURO DE AMONIO (SOLUCION SATURADA) METILAMINA

CLORURO DE CALCIO (SOLUCION SATURADA)

PERMANGANATO DE POTASIO (SOLUCION AL 10%)

CLORURO DE MAGNESIO

PEROXIDO DE HIDROGENO (CONCENTRACION 10%)

CLORURO DE POTASIO

SULFATO DE POTASIO

NO RESIS

TE

ACETALDEHIDO

CLORURO DE METILENO

ACETATO DE AMILO DIBROMUO DE ETILENO
ACETATO DE BUTILO DICLORURO DE ETILENO
ACETATO DE ETILO DICLORURO DE METILENO
ACETOFENONA DISULFURO DE CARBONATO
ACIDO BUTIROCO (CONCENTRADO) EPICLORHIDRINA

ACIDO CIANHIDRICO ETER DIETILICO

ACIDO FLUORHIDRICO FENOL

ALCOHOL AMILICO METIL CICLOHEXANOL
ALCOHOL ETILICO (CONCENTRACION 100%) METIL ETIL CETONA
ALCOHOL METILICO (CONCENTRACION 100%) NITRO BENCENO

ANILINA PERCLORETILENO
BENCENO PROPILCETONA
BENZALDEHIDO SALICILATO DE METILO

BENZOATO DE METILO

TETRACLORURO DE CARBONO

BUTIRALDEHIDO

TETRAHIDROFURANO

CETONA THINNER
CICLOHEXANO TOLUENO
CICLOHEXANOL TOLUENO
CICLOHEXANONA TRICLORETILENO
CLOROFORMO TRICLOROETANO
CLORURO DE BUTILO XILOL

CARRIL NORTE LOTE 7-B CIUDAD INDUSTRIAL XICOHTENCATL, TETLA, TLAXCALA C.P. 90430
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ANEXO VII. RANGOS DE FUNCIONAMIENTO
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Rango de Flujos

CO2

1,00%

2,00%

3,00%

4,00%

5,00%

6,00%

7,00%

8,00%

9,00%

10,00%

[CO2]
(Kmol/m3)

0,000339

0,000678

0,001017

0,001355

0,001694

0,002033

0,002372

0,002711

0,003050

0,003388

Flujo
Liquido
(Ipm)

Moles
gas

CcOo2
absorbido
(Kmol/h)

0,000142

0,000285

0,000427

0,000569

0,000712

0,000854

0,000996

0,001139

0,001281

0,001423

Cco2
ingresando
(Kmol/h)

0,000619

0,001238

0,001856

0,002475

0,003094

0,003713

0,004331

0,004950

0,005569

0,006188

Aire
ingresando
(Kmol/h)

0,012375

0,024750

0,037126

0,049501

0,061876

0,074251

0,086626

0,099001

0,111377

0,123752

Total
mezcla
(Kmol/h)

0,012994

0,025988

0,038982

0,051976

0,064970

0,077964

0,090958

0,103951

0,116945

0,129939

17

Moles
gas

COo2
absorbido
(Kmol/h)

0,000203

0,000407

0,000610

0,000813

0,001017

0,001220

0,001423

0,001626

0,001830

0,002033

C02
ingresando
(Kmol/h)

0,000884

0,001768

0,002652

0,003536

0,004420

0,005304

0,006188

0,007072

0,007955

0,008839

Aire
ingresando
(Kmol/h)

0,008839

0,017679

0,026518

0,035358

0,044197

0,053036

0,061876

0,070715

0,079555

0,088394

Total
mezcla
(Kmol/h)

0,009723

0,019447

0,029170

0,038893

0,048617

0,058340

0,068063

0,077787

0,087510

0,097234
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Solvente Flujo pH Km?I/h Kmol/h CO2 Porcentaje Velouda_u’i de
Aire Reacciéon
Concentracion . . pH de pH de . Cco2 . co2 Cco2

NaOH (1/min) | Max. Min. entrada salida Aire ingreso CO2absorbido salida absorbido (Kmol/m3)/h
0 10 X 7 5,62 0,057 0,003 | 0,0006715000 3,92% 22,38% 0,0001653
17 X 5,52 0,057 0,003 | 0,0011186000 3,20% 37,29% 0,0001271
0.000001N 10 X 3 5,70 0,057 0,003 | 0,0006971429 3,88% 23,24% 0,0002511
’ 17 X 5,77 0,057 0,003 | 0,0012512000 2,98% 41,71% 0,0002041
0.00001N 10 X 9 5,90 0,057 0,003 | 0,0007065714 3,87% 23,55% 0,0003300
’ 17 X 5,76 0,057 0,003 | 0,0013069600 2,88% 43,57% 0,0002581
0.0001N 10 X 10 5,97 0,057 0,003 | 0,0007215000 3,84% 24,05% 0,0003924
’ 17 X 6,02 0,057 0,003 | 0,0013175000 2,87% 43,92% 0,0004791
0.0025N 10 X 10.8 6,32 0,057 0,003 | 0,0009470000 3,48% 31,57% 0,0012673
’ 17 X ’ 6,49 0,057 0,003 | 0,0018105000 2,04% 60,35% 0,0019068
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