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Description


UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas Escuela de Ingeniería Química Laboratorio de Procesos PRÁCTICA # 2: ABSORCIÓN DE CO2 EN AGUA INFORME José C. Acosta Lugo Cód: 2083320; Fredys A. Barraza Rojano Cód: 2083330; Luz S. Diaz Padilla Cód: 2073729; Diego F. Suarez Lancheros Cód: 2083500; Erich A. Ardila Cód:2052380. GRUPO N° 4 Resumen Se analizaron los fenómenos implícitos en la operación unitaria de absorción, mediante el uso de una torre empacada a la que ingresó una mezcla gaseosa de aire y dióxido de carbono a la que se le extrajo el dióxido de carbono contenido con una corriente de agua líquida. En dicho procedimiento se cambiaron variables tales como el flujo de aire, el flujo de CO2, el flujo de agua y el tiempo de contacto entre las fases, con el fin de observar como interfieren estas variables en la eficiencia del proceso, mediante un análisis de concentraciones usando la técnica de titulación. OBJETIVOS General Extraer de una mezcla gaseosa de aire y dióxido de carbono, este último, mediante el uso de una torre de absorción empacada y una corriente de agua como líquido disolvente, con el fin de analizar los fenómenos que se presentan al realizar esta operación. Específicos  Estudiar el efecto de las variables manipulables sobre el rendimiento del proceso.  Conocer los equipos que se utilizan en una operación de absorción a nivel industrial y empírico.  Estimar la concentración de CO2 absorbido e Identificar los efectos que pueden causar sobre la operación, los cambios en los flujos de agua, CO2 y aire que se  Determinar el tiempo que tarda la torre de absorción en estabilizarse. INTRODUCCIÓN La absorción es la operación unitaria que consiste en la separación de uno o más componentes de una mezcla gaseosa con ayuda de un solvente



liquido con el cual forma una solución (un soluto A, o varios solutos, se absorben en la fase gas y pasan a la fase liquida). Este proceso implica una difusión molecular turbulenta o una



transferencia de masa del soluto A a través del gas B, que no se logra difundir en el liquido C. Muchos procesos de absorción tienen como fenómeno de difusión una reacción química como es el caso de esta práctica de laboratorio. La mezcla de gases es aire y CO2. El CO2 al entrar en contacto con la fase liquida que es H2O, reacciona formando una solución de acido carbónico y agua. El objetivo principal de la práctica de laboratorio es extraer de una mezcla gaseosa (aire + CO2 ) , el dióxido de carbono mediante el uso de una torre de absorción empacada que utiliza una corriente de agua como líquido disolvente, con el fin de analizar los fenómenos que se presentan al realizar esta operación.



lo cual favorece que se realice una transferencia de materia oponiéndose al gradiente de presiones existente (ley de Fick). ECUACIONES DE DISEÑO BALANCE DE MASA Se tiene una torre empacada en flujo en contracorriente de una mezcla gaseosa que contiene un gas B, el cual no se difunde y un soluto A, a través de un disolvente líquido C. La corriente G (moles totales/tiempo), está formada por A que se difunde de fracción mol o relación mol Y, y el gas B que no se difunde. Se establecieron las siguientes relaciones: (



)



La corriente líquida se conforma de una fracción mol soluble del gas X:



MARCO TEÓRICO La absorción es una operación unitaria de transferencia de materia que consiste en poner un gas en contacto con un líquido para que queden retenidos ciertos componentes de la corriente gaseosa. Puede ser física o química, según que las interacciones del gas con el líquido absorbente sean de tipo débil (van der Waals, London, etc.) o fuertes (iónicas o covalentes), dando lugar a que reaccionen con él para dar un nuevo compuesto químico. Desde el punto de vista local, el fenómeno de absorción se da cuando en un punto cualquiera de la columna se produce el contacto de un gas y un líquido en condiciones de no-equilibrio,



(



)



Debido a que el gas disolvente y el líquido disolvente no cambian en cantidad cuando pasan a través de la torre, conviene expresar el balance de materia en función de estas relaciones. Balance Global:



Balance Componente A:



(



)



(



)



que son columnas vacías en las que el líquido entra a presión por un sistema de pulverización, circulando el gas en sentido contrario; y los sistemas centrífugos donde el gas se hace pasar a través del líquido en rotación. Columna empacada



Figura 1. Cantidades de flujo para un absorbedor. Esta ecuación representa una línea recta y se conoce como línea de operación e indica la relación entre las concentraciones del líquido y el gas en cualquier nivel de la torre. Suele graficarse junto con los datos de solubilidad en el equilibrio para el soluto gaseoso en el disolvente. BALANCE DE ENERGIA Balance global de entalpías:



EQUIPOS El tipo de columnas usadas pueden ser columnas de platos (contacto discontinuo o por etapas), o bien columnas de relleno o empacadas (contacto continuo). En ambos casos se emplea la fuerza gravitatoria para la circulación del líquido y el gas en contracorriente. Algunos dispositivos emplean medios mecánicos para facilitar el contacto entre las fases. Por ejemplo, las torres de pulverización



La columna contiene empaques usados para favorecer la absorción de gas. El líquido usado en el proceso se almacena en un tanque y se utiliza una bomba centrífuga para suministrar el líquido a la cabeza de la columna, desde donde desciende por el relleno y vuelve al tanque. Un medidor de flujo de área variable instalado en la línea de recirculación da una lectura directa del caudal. El gas a absorber es extraído de un cilindro presurizado (no suministrado), colocado junto a la columna. Este gas pasa a través de un medidor de flujo de área variable calibrado, y se mezcla con un flujo de aire, también de caudal conocido, que proviene de un compresor giratorio situado en el bastidor. La relación de gas a aire de la mezcla que entra en la columna es por tanto conocida y es fácilmente variable. La mezcla de gas entra por el fondo de la columna, asciende a través del lecho denso y se contrae en contracorriente con el líquido que desciende por la columna. Flujos y características de absorción para torres empacadas, ver figura 2.



del gas relativamente bajas. La ventaja de una menor caída de presión del gas queda cancelada en parte, por el menor contacto gaslíquido que se obtiene en los rellenos apilados. Entre los empaques apilados típicos están las rejillas de madera, las de punto de goteo, los anillos espirales de partición, y otros. En la Figura 3. Se representan algunos tipos frecuentes de cuerpos de relleno.



Figura 2. Flujos y características de absorción para torres empacadas. El relleno puede ser cargado al azar en la torre o bien ser colocado ordenadamente a mano. Los rellenos al azar consisten en unidades de 1/4 a 3 pulg en su dimensión mayor; los rellenos inferiores a 1 pulg se utilizan sobre todo en columnas de laboratorio o de planta piloto. Las unidades de relleno ordenado son de tamaños comprendidos entre 2 y 8 pulg. La mayoría de los empaques para torres están construidos con materiales inertes y económicos tales como arcilla, porcelana o grafito. La característica de un buen empaque es la de tener una gran proporción de espacios vacíos entre el orden del 60 y el 90%. El relleno permite que volúmenes relativamente grandes del líquido pasen a contracorriente con respecto al gas que fluye a través de las aberturas, con caídas de presión



Figura 3. Cuerpos de rellenos típicos: a) Montura de Berl, b) Montura Intalox, c) Anillo Raschig, (d) Anillo Pall.



Características de los rellenos de columnas de absorción  Químicamente inerte frente a los fluidos de la torre.  Resistente mecánicamente sin tener un peso excesivo.  Tener pasos adecuados para ambas corrientes sin excesiva retención de líquido o caída de presión.  Proporcionar un buen contacto entre el líquido y el gas.  Coste razonable.



LEYES  Ley de Henry Enuncia que a una temperatura constante, la cantidad de gas disuelta en un líquido es directamente proporcional a la presión parcial que ejerce ese gas sobre el líquido. Matemáticamente se formula del siguiente modo: S = ks*P Donde: P es la presión parcial del gas. S es la concentración (solubilidad).



del



movimiento azaroso de las partículas que da lugar al segundo principio de la termodinámica, conocido también como movimiento térmico casual de las partículas. La Ley de Difusión de Fick toma en cuenta ciertos criterios para determinar cómo de fácil es que difunda una sustancia dada dependiendo de las siguientes características: Magnitud de gradiente. - Área de superficie Liposolubilidad de la sustancia (cuanto más liposoluble, más rápido difunde). Peso molecular (cuanto menos pese, más rápido difunde). - Distancia de difusión. Resultando la ley de Fick:



gas



ks es la constante de Henry, que depende de la naturaleza del gas, la temperatura y el líquido. Las unidades de la constante que dependen de las unidades elegidas para expresar la concentración y la presión.  Ley de Fick La ley de Fick es una ley cuantitativa en forma de ecuación diferencial que describe diversos casos de difusión de materia o energía en un medio en el que inicialmente no existe equilibrio químico o térmico. En situaciones en las que existen gradientes de concentración de una sustancia, o de temperatura, se produce un flujo de partículas o de calor que tiende a homogeneizar la disolución y uniformizar la concentración o la temperatura. El flujo homogeneizador es una consecuencia estadística del



Siendo



el coeficiente de difusión de



la especie de concentración . En el caso particular del calor, la ley de Fick se conoce como ley de Fourier y se escribe como



Siendo



la conductividad térmica.



SELECCIÓN DEL DISOLVENTE Uno de los componentes más importantes en la absorción es el disolvente, por lo tanto si el propósito principal de la operación es producir una solución específica, el disolvente queda especificado por la naturaleza del producto. De igual forma si el propósito principal es eliminar algún componente del gas, casi siempre existe la posibilidad de elección. Cuando es posible seleccionar al disolvente, se otorga preferencia a aquellos líquidos con altas



solubilidades de soluto, ya que esto reduce la cantidad de disolvente a recircular. La selección de un disolvente determinado tiene una gran importancia para hacer esto se deben tener en cuenta las siguientes propiedades:  Solubilidad del gas: La solubilidad del gas debe ser elevada, a fin de aumentar la rapidez de absorción y reducir al mínimo la cantidad de disolvente. En general, los disolventes de naturaleza química similar a la del soluto que se va a absorber proporcionan una buena solubilidad. Con frecuencia, la reacción química del soluto con el disolvente produce una solubilidad elevada del gas. Sin embargo, si se desea recuperar el disolvente la reacción debe ser reversible.  Volatilidad: El disolvente debe tener una baja presión de vapor, debido a que el gas saliente en una operación de absorción generalmente está saturado con el disolvente y en consecuencia, puede perderse una gran cantidad.  Corrosividad.  Costo: El disolvente debe ser económico, de tal forma que las pérdidas no sean costosas, y debe obtenerse fácilmente.



características de inundación de las torres de absorción, baja las caídas de presión en el bombeo y mejora las características de transferencia de calor.  Estabilidad química: El disolvente debe ser químicamente estable, y de preferencia, no inflamable.  Toxicidad: No debe ser tóxico para el ambiente ni para el ser humano.  Bajo punto de congelamiento: Debido que toda solidificación del disolvente dentro de la columna lo hace inoperable. TITULACIÓN Las valoraciones o titulaciones son muy utilizadas en química analítica para la determinación de ácidos, bases, oxidantes, reductores, iones metálicos, etc. Estas se basan en la reacción entre el analito y una solución patrón, teniendo una estequiometria conocida. En una titulación se determina el volumen o la masa del titulante necesario para reaccionar de manera completa con el analito y se emplea para obtener la cantidad de analito. Para titular un ácido de concentración desconocida, se debe medir exactamente un volumen de éste, colocarlo en un recipiente y agregar el titulante (solución de una base de concentración conocida) desde una bureta hasta alcanzar el punto de equivalencia. Punto de equivalencia



 Viscosidad: Se prefiere la viscosidad baja debido a que favorece la rapidez de absorción, mejora las



Es el punto en el cual se han mezclado igual número de



equivalentes de ácido y de base. El número de equivalentes se define por el número de moles de la sustancia a titular multiplicado por el número de grupos OH- o H+ que se pueden intercambiar en la reacción ácido base.











NO. eq.Ácido= NO. eq.Base En los casos más simples el punto de equivalencia no se detecta por el cambio de color de un indicador añadido antes de finalizar la titulación. La fenolftaleína es el indicador más utilizado para este tipo de valoraciones; éste es incoloro en medio ácido, pero cambia a rosado cuando la solución se hace ligeramente básica, su pH se encuentra entre 8,3-10. Punto final Es el momento en el cual el indicador cambia de color. Por lo general el punto final está ligeramente por encima del punto de equivalencia. Neutralización Toda titulación ácido-base se fundamenta en una reacción de neutralización, en la cual un ácido y una base se combinan produciendo una sal y agua. APLICACIONES  Recuperar productos de corrientes gaseosas con fines de producción  Método de control de emisiones de contaminantes a la atmósfera, reteniendo las sustancias contaminantes (compuestos de azufre, clorados y











fluorados), es decir en efluentes gaseosos La recuperación de gases ácidos como H2S, mercaptanos y CO2 con disoluciones de aminas Producción industrial de disoluciones ácidas o básicas en agua (ácidos clorhídrico, sulfúrico y nítrico o hidróxido amónico) Eliminación de SO2 de gases de combustión con disoluciones acuosas de hidróxido de sodio La eliminación de óxidos de nitrógeno con disoluciones de agentes oxidante.



MATERIALES Y MÉTODOS  Equipos y materiales Para la experimentación realizada se contó con una torre empacada para la absorción, como líquido absorbedor se usó una corriente de agua, como gas a tratar una mezcla inducida de aire comprimido y dióxido de carbono proveniente de una bala contenedora, recipientes de vidrio para muestras, un cronómetro para registrar el tiempo al que se debían tomar las muestras y para la titulación se usó el equipo básico compuesto por una bureta para contener NaOH al 0.005N como solución básica neutralizadora, un Erlenmeyer para depositar la muestra a titular, una probeta para medir



volúmenes, un embudo para facilitar vertidos, fenolftaleína como indicador, un gotero y un soporte universal para el montaje. Especificaciones empacada



de



la



      



Bureta de 25 ml 2 erlenmeyer de 100 ml Embudo Gotero Soporte universal y nuez Probeta de 50 ml 8 contenedores de 100 ml



columna



Altura del Empaque Diámetro exterior del ¾ In empaque Diámetro interior del ½ In empaque Disposición del Irregular empaque Tabla 1. Características físicas de la columna y del empaque.



Para la experimentación realizada se contó con una torre empacada para la absorción, como líquido absorbedor se usó una corriente de agua, como gas a tratar una mezcla inducida de aire comprimido y dióxido de carbono proveniente de una bala contenedora, recipientes de vidrio para muestras, un cronómetro para registrar el tiempo al que se debían tomar las muestras y para la titulación se usó el equipo básico compuesto por una bureta para contener NaOH al 0.005N como solución básica neutralizadora, un Erlenmeyer para depositar la muestra a titular, una probeta para medir volúmenes, un embudo para facilitar vertidos, fenolftaleína como indicador, un gotero y un soporte universal para el montaje.



METODOLOGÍA



RECONOCIMIENTO DEL EQUIPO



REACTIVOS



Previamente al desarrollo de la práctica se hizo un reconocimiento del equipo, es decir, se identificó cada una de sus partes, incluyendo las válvulas e instrumentos de medición usados para su control y se estudió el funcionamiento y aporte de cada uno en la operación de la torre de absorción empacada. A continuación se presenta una imagen acotada donde se señala cada una de las partes de la torre:



A continuación se presenta una tabla donde se registran las características físicas de la columna empacada y del empaque que conforma su relleno. Diámetro de la columna Altura de la torre Altura de la Zona empacada Tipo de empaque



0.1524 m 1.68 m 1.20m Anillos Rasching ¾ In



Para la práctica se utilizaron las siguientes sustancias:    



Aire comprimido Agua Fenolftaleína Solución de NaOH al 0.005 N



MATERIALES   



Torre de absorción empacada con anillos Rasching Cronometro Vasos precipitados de 50 ml



Imagen 2. Tablero de control de flujo del CO2 Especificaciones empacada



de



la



columna



A continuación se presenta una tabla donde se registran las características físicas de la columna empacada y del empaque que conforma su relleno. Diámetro de la columna Altura de la torre Altura de la Zona empacada Tipo de empaque



Imagen 1. Equipo de absorción 1. Ducto de aire 2. Torre empacada 3. Válvula de paso del agua 4. Manómetro 5. Bala de CO2 6. Válvula de entrada de agua 7. Rotámetro de entrada de agua 8. Reóstato 9. Rotámetro de flujo de aire 10. Compresor 11. Interruptor del compresor 12. Rotámetro de flujo de CO2 13. Válvula reguladora de flujo de CO2



0.1524 m 1.68 m 1.20m Anillos Raschig ¾ In



Altura del Empaque Diámetro exterior del ¾ In empaque Diámetro interior del ½ In empaque Disposición del Irregular empaque Tabla 2. Características físicas de la columna y del empaque. Calibración de medidores de flujo ESCALA DE FLUJO (Kg/s) REÓSTATO 20 0.0021 25 0.0056 30 0.0086 35 0.0108 40 0.0126 45 0.0147 50 0.0156 55 0.0182 60 0.0192 65 0.0203 70 0.022 Tabla 3. Datos de calibración del medidor de flujo de aire.



ESCALA DEL ROTÁMETRO 10



FLUJO (ml/s) 12.66



20



18.026



40



25.62



50



30.739



60



36.511



70



41.462



80



46.762



90 100



50.266 55.14



110



59.914



120



63.268







Seguidamente se abre la válvula de paso de agua y se ajusta un flujo con la válvula mediante el posicionamiento de la base del cono en un valor de 40 que en su escala de calibración equivale a un flujo de agua igual 25.62 ml/s (ver tabla. 2). El agua ingresa a la torre por la parte superior.







Luego se procede a abrir la válvula de la bala de CO2 y se ajusta su flujo a un valor de 2 indicado por la esfera que en su escala de calibración equivale a 0.000175 Kg/s (ver tabla 5).







Antes de que el flujo de CO2 entre a la torre, se mezcla con el flujo de aire ingresando por la parte inferior de la columna. Se realiza una primera toma de muestra del agua que abandona la torre sin flujo de CO2 para calcular la cantidad de



Tabla 4. Datos de calibración del medidor de flujo de H2O. ESCALA DE FLUJO (g/s) ROTÁMETRO 1 0.080 2 0.175 3 0.206 4 0.282 5 0.366 6 0.46 7 0.539 Tabla 5. Datos de calibración del medidor de flujo de gas. Procedimiento: 



Se enciende el compresor de aire para que la torre comience a trabajar y se indica un valor de 40 manipulando el reóstato que controla el flujo de aire, que en su escala de calibración equivale a un flujo de aire de 0.0126 Kg/s (ver tabla .3)



ácido carbónico presente en el agua potable que sale de las tuberías, esta muestra es aquella que se indica como la tomada en el tiempo 0. Luego de haber tomado la primera muestra, se tomaron muestras de 50 ml de solución de H2CO3 cada 30 segundos hasta completar 8 muestras (contando la tomada en tiempo 0). Posteriormente para establecer el estado estable es necesario realizar una titulación a cada muestra con el fin de medir la concentración de H2CO3. 



Para la segunda parte se varió el flujo de CO2 con el rotámetro y se anotó el valor indicado por el instrumento. También se varió el flujo de agua abriendo más la válvula y se anotó el valor indicado por el rotámetro. Se mantuvo el valor indicado en el reóstato de flujo de aire y pasado 4 minutos se tomó una muestra, de manera inmediata se varió el flujo de CO2 y nuevamente se esperaron 4 minutos para tomar una segunda muestra, este procedimiento se repitió hasta completar 4 muestras tomadas a diferentes flujos de CO2 (1, 3,5 y 7). Para finalizar se realizó un tercer ensayo similar al anterior, en el que se mantuvo el flujo de aire y se aumento el flujo de agua a otro valor fijo. De igual manera se tomaron muestras a las mismas variaciones de flujo de CO2 del anterior ensayo.



Titulación obtenidas



de



las



muestras



Con el fin de conocer la cantidad de CO2 absorbido por el agua en la torre, se tituló cada muestra siguiendo el procedimiento que se describe a continuación: 



Se llenó la bureta con 25 ml de NaOH al 0.005N.







Con la ayuda de la probeta se midieron 50 ml de la muestra a titular.



Imagen 3. Medición de 50 ml de muestra Se tomó la probeta con los 50 ml de muestra contenidos y se trasvasaron cuidadosamente al Erlenmeyer.



Imagen 4. Trasvasado de la muestra. Seguidamente se adicionaron 3 gotas de fenolftaleína a la muestra contenida



en el matraz de Erlenmeyer, teniendo cuidado de verterlas justo en el centro del líquido para luego agitar suavemente.



1. Absorción de CO2 en agua H2O + CO2 (ac) H2CO3  HCO3- + H+ 2. Titulación con NaOH NaOH + H2CO3  NaHCO3 + H2O



RESULTADOS RESULTADOS Imagen 5. Adición de fenolftaleína a la muestra. Para finalizar se puso la muestra debajo de la bureta y se dejó gotear suavemente la solución de NaOH a la vez que se agitaba, hasta que la muestra alcanzó un color rosa tenue. Una vez logrado esto se midió en la bureta el volumen agregado a la muestra. Este procedimiento se efectúa para cada uno de los flujos de agua y CO2 para ver el comportamiento de la concentración del H2CO3 respecto al tiempo y con un cambio de caudales de Agua y dióxido de carbono.



Y



ANALISIS



DE



Para efectuar el análisis de las muestras obtenidas en cada ensayo es necesario calcular los gramos de CO2 absorbidos. Para esto se tuvo como referencia la muestra cero que corresponde al agua tal y como sale de las tuberías, con el fin de determinar la cantidad de H2CO3 inicial que se encuentra en el agua. Volumen Tiempo agregado de Muestra [s] NaOH a 0.005 N [ml] 0 0 0.2 Tabla 6. Cantidad de NaOH agregado en la titulación para la muestra de referencia Para determinar la concentración de HCO3 contenido en el agua se tiene en cuenta la siguiente ecuación:



Donde,



Imagen 6. Adición de NaOH por goteo. Durante el proceso ocurren las siguientes dos reacciones:



= Normalidad de la sustancia ácida = Volumen de la sustancia ácida = Normalidad de la sustancia básica = Volumen de la sustancia básica



Dado que de todas las muestras se tomaron solo 50 ml para ser tituladas, el volumen de la sustancia ácida siempre será igual a 50 ml y cómo la solución de NaOH es la misma para todas las titulaciones la normalidad de la sustancia básica siempre será 0.005 N. De la tabla se tiene que el volumen de solución de NaOH a 0.005 N usado para neutralizar la mezcla fue de 0.2 ml, entonces despejando y reemplazando se halla la normalidad de la solución ácida.



Cómo el H2CO3 es una molécula diprotónica:



Los gramos de H2CO3 contenidos en el agua son: (



)



Conociendo los gramos de H2CO3 se hallan los moles de H2CO3:



Hallada la normalidad de la solución ácida, se calculan los equivalentes gramos presentes en la solución.



Donde, = Número de equivalentes gramo = Litros de solución



(



Ahora se calcula la masa de un equivalente gramo, como la solución es ácida se usa la siguiente ecuación:



)



Esta sería la manera de calcular el ácido carbónico presente en el agua, a continuación se muestra una tabla que registra el volumen de NaOH agregado a cada una de las muestras restantes para ser neutralizadas. Volumen agregado de sln NaOH 0.005 N [ml] 1 30 0.70 2 60 1.00 3 90 1.20 4 120 1.35 5 150 1.50 6 180 1.60 7 240 1.80 Tabla 6. Cantidad de NaOH agregado en la titulación para la muestras. Tiemp Muestra o [s]



Reemplazando,



) (



Dado que el agua que entra a la torre ya tiene presencia de una cantidad muy pequeña de ácido carbónico, se debe restar de los volúmenes agregados de NaOH a las muestras, el volumen agregado a la muestra 0, para que de esta forma los cálculos tengan en cuenta sólo la cantidad de H2CO3 que se formó como resultado de la absorción del CO2. La tabla de volumen de NaOH agregado a las muestras, restándole el volumen de la muestra de referencia queda así: Volumen restante de NaOH a 0.005 N [ml] 1 30 0.5 2 60 0.8 3 90 1.0 4 120 1.15 5 150 1.3 6 180 1.4 7 240 1.6 Tabla 7. Volumen restante agregado de NaOH al sustraer el volumen usado para neutralizar la muestra 0.



Ahora, con las moles de H2CO3 formadas es posible hallar las moles de CO2 absorbidas, teniendo en cuenta: CO2 + H2O  H2CO3 De manera estequiométrica un mol de CO2 forma un mol de H2CO3, por lo que los moles de ácido carbónico son los mismos moles de dióxido de carbono absorbido. Esto permite calcular los gramos de CO2 a partir del peso molecular del CO2 y de los moles de H2CO3, para la primera muestra se tiene:



Tiemp Muestra o [s]



Este mismo cálculo se usa para calcular los demás valores para las otras muestras. A continuación se registran los gramos de CO2 absorbidos por cada muestra y la concentración presente en el agua que abandona la torre: Muestra



Moles CO2



g CO2



g CO2/l sln



1



0.00000125



0.000055



0.0011



Siguiendo el modelo de cálculo usado para la muestra de referencia se calcula de igual forma los gramos y moles de H2CO3 contenidos en cada muestra.



2



0.000002



0.000088



0.00176



3



0.0000025



0.00011



0.0022



4



0.000002875



0.0001265



0.00253



5



0.00000325



0.000143



0.00286



6



0.0000035



0.000154



0.00308



7



0.000004



0.000176



0.00352



Muestra



g H2CO3



Moles H2CO3



Concentración [g/l]



1



7.754E-05



0.00000125



0.0015508



Tabla 9. Cantidad de CO2 absorbido en la muestras



2



0.000124



0.000002



0.00248



3



0.000155



0.0000025



0.0031



4



0.000178



0.000002875



0.00356



5



0.000202



0.00000325



0.00404



6



0.000217



0.0000035



0.00434



7



0.000248



0.000004



0.00496



Tabla 8. Cantidad de H2CO3 formado en la solución al absorber el CO2.



A continuación se presenta una gráfica que muestra la variación del CO2 absorbido con respecto al tiempo de operación de la torre.



Tabla 10. Cantidad de NaOH agregado a las muestras del segundo ensayo Para el tercer ensayo en el cual se fijó un flujo de agua de 50.266 ml/s y se mantuvo el flujo de aire de 0.0126 kg/s, se obtuvieron los siguientes valores de volumen de solución de NaOH agregados para muestras tomadas cada 4 minutos a las cuales se les varió el flujo de CO2. Gráfica 1. Variación del CO2 absorbido con respecto al tiempo de operación de la torre. Analizando la anterior gráfica se puede decir que la torre llega a estabilizarse una vez se cumplen 4 minutos de operación, tiempo en el cual la transferencia de masa de CO 2 de la fase gaseosa a la fase líquida empieza a permanecer constante. Por otra parte, de la titulación de los ensayos 2 y 3 se registró los volúmenes de solución de NaOH agregada que se muestran en las tablas 10 y 11. Para el segundo ensayo en el cual se fijó un flujo de agua de 25.62 ml/s y un flujo de aire de 0.0126 kg/s, se obtuvieron los siguientes valores de volumen de solución de NaOH agregados para muestras tomadas cada 4 minutos a las cuales se les varió el flujo de CO2.



Muestra



Tiempo [min]



1 2 3 4



4 8 12 16



Flujo CO2 [g/s] 0.08 0.206 0.366 0.539



Volumen agregado de NaOH a 0.005 N [ml] 0,75 2,1 2,7 3,15



Tabla 11. Cantidad de NaOH agregado a las muestras del tercer ensayo Para estos valores de volúmenes de solución de hidróxido de sodio agregados para la neutralización se obtuvo los siguientes valores de CO2 absorbido: Segundo ensayo Muestra 1 2 3 4



Flujo CO2 [g/s] 0.08 0.206 0.366 0.539



g CO2 0.000066 0.000121 0.00022 0.000363



g CO2/l sln 0.00132 0.00242 0.0044 0.00726



Tabla 12. Cantidad de CO2 absorbido en la muestras del segundo ensayo Tercer ensayo



Muestra



Tiempo [min]



1 2 3 4



4 8 12 16



Flujo CO2 [g/s] 0.08 0.206 0.366 0.539



Volumen agregado de NaOH a 0.005 N [ml] 0,8 1,3 2,2 3,5



Muestra 1 2



Flujo CO2 [g/s] 0.08 0.206



g CO2 0.0000605 0.000209



g CO2/l sln 0.00121 0.00418



3 4



0.366 0.539



0.000275 0.000325



0.0055 0.0065



Tabla 13. Cantidad de CO2 absorbido en la muestras del tercer ensayo Graficando la concentración de CO2 presente en las muestras vs el tiempo de operación obtenemos la siguiente gráfica:



a la hora de determinar el comportamiento de la operación de absorción.
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Gráfica 2. Variación del CO2 absorbido con respecto al flujo de CO2 y agua.



CONCLUSIONES 















Se determinó el tiempo en el cual la torre llega al punto de equilibrio. Las condiciones finales de la torre dependen del tiempo y la superficie de contacto, así como la naturaleza, cantidad y proporción de los flujos. Se estimó la concentración de CO2 absorbido y se Identificaron los efectos que pueden tener la variables sobre la operación de la torre. Es vital importancia el uso de los balances de masa y energía



4. MILIAN, Gutierrez Demis, otros. Columnas de Absorción. Universidad del Callao. Perú. 2007. 5. Análisis de Columnas de Absorción: http://www.galeon.com/mcoronado/ ANALISIS_UNIDADES/05ABSORB EDORES.pdf
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