Absorcion de CO, en columna empacada
Transferencia de masa y reaccion quimica simultanea

DATOS EXPERIMENTALES, corrida 3

Concentraciéon en % en masa Concentraciéon en % en masa Fluio de aire alimentado
CO2 alaentrada de CO2 ala salida enJ°/
()

%WCO2e = 16.4 %WCO2s = 4.4 RotamstroAIRE = 28

Flujo de CO2
Temperatura de la solucion Temperatura del aire de erl]mrﬁ;tado
MEA- AGUAen el domo entrada

RotametroCO2 := 36
T°Cmea =19 °C

T°Caire := 20 °C

Concentraciéon en % en

masa de aire a la entrada

Concentraciéon en % en
masa de aire a la salida

%WwWAIREe := 100 — %wCO2e %WAIRESs := 100 — %wCO2s

%WAIREe = 83.6

Flujo de
alimentacon de
la solucion

de MEA- AGUA

L
Le:=10 {

£, = 0.70

Concentracion
molar de la
amina a la salida
de la torre

B

alimentada =

%WAIREs = 95.6

Temperatura del CO2 de
entrada

T°CcoZ2e := 20 °C

area transversal de flujo

ATF := 14.188 cm?

Concentracién molar

C‘02 + 2 R1NH2 <> RINHCOO_ + R.NHS delaaminaala
entrada de la torre, en

domo de la columna
A+2B < > Productos

gmolMEA Bsalidg == 165 gmolMEA
LSol LSol

25



Se utiliza en el 2° programa del Balance de Energia

Datos constantes

Condiciones estandar . .,
Presion de operacion
1 O (o] o0 (o]

PMaire := 29 g/gmol T°CStandar := 25 °C Pop — 0.771
PMCO2 := 44 g/gmol PStandar := 1 atm
altura de la torre

PMmea := 61.08 PMagua := 18
H,=106  cm g/gmol g/gmol

3
cm mezcla-atm
gmol-mezcla-°K

T°Kaire ;= T°Caire + 273.15 R,=82.06

P :=586 mmHg

Los coeficientes de difusion

25c  =7x10°cm? s (de laFig. 11)

amina 2.5 M
p2¢ =1.82x10° cm? s (delaFig.10)
C0O2-H20

25°C

Do = 10.94 X 10° cm?/ s (de la Fig. 11)
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10.—The diffusivity of carbon dioxide in water at various
temperatures. (Thomas and Adams69)

The Chemical Engineer, october, 1966. P. V. Danckwerst.

M.M. Sharma.
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Curve Az Monoecthanolamine
Curve B Diethanslamine
Curve C: Trietharalamine
Temperature == 25° C

Fig. 11.- Diffusivities of aminas in Water. (Thomas and Furzer).
The Chemical Engineer, october, 1966. P. V. Danckwerst.

M.M. Sharma.
25°C a temperatura de
amina 2.5 M alimentacion
-— ] = D
Da=Deoy 26°C X Pcoz2H20
D H20
25°C a temperatura de
amina 2.5 M alimentacion
D= Dyea™ X Dcoz20
25°C
D C02-H20

T°Cco2e := 20 °C



— -5
DcogH20 = 1.65-10

7.1078 Do - 7.10"8 5
Dp = ————"Dco2H20 B = — —'DcozH20
10.94-10 6 1.82-10
2 s om2
D = 1.056x 10~ ° cm Dg = 6.346 x 10 <
s
Los nimeros de Schmidt
T°C Nsc (CO2-aire)
0 0.96
25 0.94
30 0.935

Nsc (CO2-aire)

=-0.0008x + 0.9601

T°C



Nsc

T°C Nsc (NH3-aire)

0 0.61
25 0.65
30 0.66

Nsc (NH3-aire)

0.67

%%y =0.0016x + 0.6098

0.65

0.66

0.64
0.63
0.62

0.61
0.61

0.6

T°C

T°C := T°Cco2e

Nsc1 = No. de Schmidt NH3-Aire; Nsc2 = No de Schmidth CO2-aire
Para corregir la correlaciéon de kga Para corregir la correlacion de kga
Nsc1 := 0.0016-T°C + 0.6098

Nsc2 := —0.0008-T°C + 0.9601

INsc1 = 0.642 | Nsc2 = 0.944

La constante de rapidez de reccién

C02+ 2R1NH2 <R

A+2B

NHCOO™ + R\NH;

< - Productos

T°K := T°Cmea + 273.15



2152 : s :
(10.99— j L Constante de rapidez de reaccién hacia la
=10

Ko : K gmol.s  derecha
L . 2 gmol-MEA  Relacion estequiométrica
k2 = 4206.5 p— T gmol-CO2 de reaccion

Calculos previos para encontrar el coeficiente de transferencia de
masa kL en la fase liquida mediante iteraciones sucesivas

1.- Fracciéon molar del gas en los fondos y el domo de la torre

o)
wCO2e = % Es la fraccidon masa de CO2 a la entrada

v

wCO2e
PMCO2

Yico2 = 502 . (1-wCO2e)
PMCO2 ~ PMaire

yfcop = 0.114 gmolCO2
gmolmezcla
o)
wCO2s = % Es la fraccion masa de CO2 a la salida
wCO2s ’

Yoy = PMCO2
COZ ™ "ycozs , (1-wC02s)
PMCO2  PMaire

ydCOZ = 0.0294 gmolCO2
gmolmezcla

2.- Concentracion de la amina libre B (sin reaccionar) en los puntos
intermedios en gmol MEA / cm”3 de solucion

Concentracién molar Concentracion
delaaminaala molar de la
entrada de la torre, en amina a la salida



domo de la columna

B

alimentada = 2°

gmolMEA

LSol

de la torre

B

salida

gmolMEA
LSol

1.65

Dividir entre 5 espacios las composiciones anteriores o cualquier otro valor que
quiera seleccionar

) Balimentada
B° =
Bsalida
N Balimentada ~ Bsalida
5
Divisiones := Bgimentada (
Divisiones =
2.5
2.33
2.16
1.99
1.82
1.65
copiar >

B

alimentada —

B° =

2.5
2.33
2.16
1.99
1.82
1.65

r) - Bsalida

Domo

ORIGIN,:= 1

gmolMEA

Fondos

LSol

2.1 Alturas intermedias en la torre en funcion de las concentraciones de la

amina no reaccionada dentro de la columna

B°1:=B

B°2:=B

salida = 165

alimentada =

2.5



B°2-B°1

B° = B°1 + 7
E—
B°2 — B°1
106
84.8
7 63.6
| 424 cm
21.2
0
3.- Flujo deinertes (aire)  G's gmolAIRE
h-cm2

pAIREE := —4-10~ 8. T°Caire + 0.0013

grAire

pAIREE = 0.0012 3
cm aire

Correccion de los flujos de alimentacion de aire a condiciones del laboratorio

RotametroAIRE 7.2 [ 100\3 a100% ——7.2m3/h
Q1AIRE = .
100 NEW ROtAMEtrOAIRE ------—- X
cm® _ mSAire_(mOcm)3
h h im
T1°KStandar := 25 + 273.15 T2°Kaire := T°Caire + 273.15

Presion en México
P1.-Q1 _ P2-Q2
T - T2 P2mexico := 0.771 atm




PStandar-Q1AIRE-T2°Kaire cm3Aire
P2mexico-T1°KStandar h

Q2AireE :=

1 1
PMaire ATF

G’s := Q2AireE-pAIREE-

gmolAIRE _ cm3-AIRE_ gAIRE  gmolAIRE 1

h-cm? h cmPAIRE 9AIRE 2
G’s = 7.6231 gmolAIRE
2
h-cm

4.- Las fracciones mol del CO2 en los puntos intermedios de la
torre

4.1 Masa velocidad de la mezcla liquida alimentada

Le =10 Lsol
h
1 LSol _ Lsol 1
L = —_— - D
= ( ATF) hem® N cm
L = 0.705 L Sol
2
h-cm

4.2 .- La velocidad de la mezcla liquida en la columna para evaluar @, el area
especifica por unidad de volumen de torre empacada en la curva D

Grafica para calcular el area interfacial efectiva empacada (a)
Pagina 213 del libro Gas-Liquid reaction
de P.V. Danckwerst F.R-S
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Fig. 31 Effective interfocial neea fop packimgs (after Danckwerts and Shirma
40) ' '

, ?Ia Hhi = rlli',.ir."l " f"f".‘:'."ug.f -!I"l-:ll ,l'”“'-'l:'.'.ililr
Cirve Type aid size of packivg  crature tliminctey ien gty (e
L) (i) {preces/ {em?/em?)
1 e . em®)
4 1 s . ceramie Intalox
BliGles 23 4 0,30 1.7



3 45 e cerane Pall vings a3 4 RTHI 4.9
C 578 steel Pall rings 25 i (M) 3
B34 i eeramie Raselig vings 25 4 370 1.8
E 1 in. reramie IPall rinos 25 1 U044 2.8
i L . eevarmie [Tntalox saddliss 25 ] .04 2.5
fr | e peramie Rosclung nings 25 ] 0,045 1.8
I 14 i, coramie Raschig rings 20 18 0,014 1.3
Ly L1 1000
3600 1

cm L Sol 1-h 10000m3

S h.om? 3600s 1L

cm De la curva D se puede leer @. Tomar L = Lv la rapidez

Lv = 0.196 — . . .
s superficial del flujo del liquido entre los empaques
cm?
a=115 —— area especifica por unidad de volumen de torre
cm3 empacada

5.- Balance de la amina sin reaccionar B° para cualquier punto dentro de
la columna. Utilizar este balance planteado en la fase liquida para
calcular la masa velocidad del CO2 absorbido /h cm”2 utilizado por la

reaccion
Interfase
gas & |IL'.|IJI£|III
Ca

O
Q

—1—= Flux de CO2 absorbido

por la reaccion

Gabsorbido 9MOICO2Z
h-cm®

I ‘Gabsorbido
Pa = D alimentada — L

*

B® = gmolMEA/ L Sol (que no
ha reaccionado)



o _ Gabsorbido
B® = Balimentada ~ Z L
gmolCO2

gmolMEA _ gmolMEA  2gmol-MEA h-cm?
L Sol LSol gmol-CO2 L Sol

h-cm2

z= 2gmol-MEA es el factor estquiométrico de la reaccién
gmol-CO2

CO,+2R NH. <> R

,+2R NH, NHCOO + R,NH;

1

A+2B < - Productos

(Balimentada - Bo) L

Gabsorbido =
z

0 domo

0.06
Gabsorbido = 2

0.18 h-cm
0.24
0.3 fondos

6.- Balance de la masa velocidad absorbida de CO2 /h cm”2 en la fase
gaseosa para saber la relacion molar del CO2 sin reaccionar en la fase
gaseosa( Y2 ) a diferentes alturas de la torre

ydcoz = 0.029 gmolCO2
gmolmezcla



Gabsorbido = G'S-(Ycoz - YdCOZ)

gmolCO2 _ gmoIAIRE(gmoI-CO2)

2 2 gmol-AIRE

h-cm h-cm

N
7

Gabsorbido .\ YdCOZ)

Ycozﬁ=( Gs
0.03
0.038
YCOQ _ 0.046 gmol .092

0.054 gmol-aire
0.062
0.07

6.1 Las fracciones mol de CO2 sin reaccionar en los puntos intermedios de la

torre

s
Yco2

Yco2 = T+Ymmn Yoo
0.029
0.037
0.044 gmol-CO2

ycoz = 0.051 gmol-mezcla

0.058

0.065

5.- Las presiones parciales del CO2 en los puntos intermedios de la columna
estos valores se tomaran como las presiones en la imterfase de la mezcla



liquida y la mezcla gaseosa

Pco2=Yco2 Piotar ¥ P coz = P coz

Pico2 = Yco2Pop atm
0.0227 Domo
0.0284

PICO2 = | ( 0304
0.0449
0.0502 Fondos

6.- Determinacion de los limites de integracidn de la torre

L & ¢ Domo d C?°
h=+=2|" 5
a ¥ CsFondo RA
Bdomo = Balimentada

Bfondo = Bsalida

gmolMEA
B =25 =
domo L Sol
gmolMEA
Bfondo = 1.65 L Sol

7.- Calculo del valor del coeficiente individual de transferencia de masa kga del
lado de la fase gaseosa en los puntos intermedios en unidades de:

gmol-CO2
h-L-atm



7.1 Masa velocidad de la mezcla gaseosa (aire+C0O2) GmasaVel en los
puntos intermedios

GAire = G’s-PMaire

gAir _ gmol-AIRE  g-Air
2 gmol-Air

h-cm2 h-cm

g-CO2 _ gmol-CO2 gmolAIRE  gCO2
2 gmolAire 2 gmolCO2

h-cm h-cm

GmasaVel = GAire + GC02

231.245
233.881
236.517 g-mezcla-gaseosa
239.153 2

241.789
244 425

GmasaVel =
h-cm

7.2 Masa velocidad de la mezcla gaseosa en el sistema inglés en los puntos
internos para calcular kga (la correlacion esta en el sistema inglés)



1 (30.48)?

GMV := GmasaVel-

4536 \ 1 )

473.619

, 479.018
b _ g 11b (30.480m) 484 417 Ib

= : . B

hft?  h.cm? 49369 \ 1t MV =1 480.816 2

495.214

500.613

7.3 Se necesita también la masa velocidad del liquido en el sistema inglés
para calcular kga

3
p15%masa = (0.0007-T°Cmea2 —0.5498-T°Cmea + 1016.3) -(ﬁ) -@

L=k_9.( m )3.(10009)
cm3 m3 100cm 1k

pL := p15%masa

oL=1006 -9

Ly = L-1000-(pL)

g-Sol _ LSol _1000cm3_ g-Sol

cm2-h h-cm2 1L cm3-SoI
-Solucion
2
cm™-h

1 2

Ib-Solucion _ g-Solucién _ 1lb _(30.480m)2



Ly = 1452 % 103 Ib-solucion

h-ft®
7.4 Calculo de kga en los puntos intermedios en: wfoz
h-cm™ atm
3
Kga = 0.0142.(GMV)0'72.(LMV)O'%(ESC;) .P1 |bm03|'002
s¢ op h-ft>.atm

gmol-CO2 _  Ibmol _453.6-gmo|_( 1-ft )3

h.cmS.atm  h-ftc.atm 1-lbmol  \30.48-cm

0.306
0.309
0.311 gmol-CQO2
0.314
0.316
0.319

h -cm3-atm

8.- Calculo de la relacion de equilibrio IM para este sistema reaccionante

Del apéndice 3.2 del guion experimental se toman los siguientes datos del
equilibrio termodinamico a temperatura de 37.77 °C debido a que la reaccién
es exotérmica.

Se utilizaron las presiones parciales internas en la columna para seleccionar
los valores al equilibrio, ya que se ha supuesto que las presiones parciales de
CO2 estan dentro de la misma magnitud de los valores al equilibrio.



Pco2=Yco2 Piotar ~ Plcoz = P coz

Estos valores estan contenidos en la
tabla inferior

T=37.77°C =100 °F

0.00431

0.01309

0.02402

0.03269

0.04569

0.07376

0.0227 Domo
0.0284
PICO2 = | § 0304
0.0449
0.0502 Fondos
. ggnolCO2 .
em’ solucién P~ = atm

0.00122
0.0013
0.00134
0.00137
0.0014
0.00146
0.00149

pA* = atmodsferas

0.09317

Valores de equilibrio pA* Vs CA*

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

0.0012 0.00125 0.0013 0.00135

y = 3E+42x15-379
R?=0.9862

d
.
.
o
.
(1
oo
e
%o

o
oo
o®
o

0.0014 0.00145 0.0015 0.00155

CA* =gmol CO2/ cm3 solucién



15.379

————>

pA° = 3.10%2.cA°

1 1

o N 15.379
15.379)15'379_ pA
3-10%2

(CA°

1

p° 15.379 S
Cop = T ¢
A A
(3 : 1042j

COA_

15.379 _ pCO2
3.10%2

cA°

1

. 15.379
_ (p'Cozj 1000

gmol-CO2 1000cm®
1L

3 .,
cm”-soluciéon

C02 + 2 R1NH2 > RINHCOO_ + R.NHS

A+2B < > Productos

tomar = = ¢

Concentracién interfacial
en equilibrio en los
puntos intermedios:
gmol CO2/cm3 de

solucion
1.3523
1.3721
1.3882 ngICOZ
C°p = TR
A 1.4018 L-solucion
1.4136

1.4239

Presion interfacial
en equilibrio en los
puntos intermedios:
atm

P°A = Pico2

0.0227
0.0284
. 0.0339
P'A =1 00304 atm
0.0449

0.0502




atm
m:
gmol-CO2 1L
L-solucién 1OOOcm3

23.8153

29.3303 atm

34.6923 gmol-CO2
M= 309184 cm3solucion

45.0207

50.009

es la relacion de equilibrio M para este
sistema reaccionante

9.- Inicio de las iteraciones para calcullar kL

El No. de Hatta, el factor de mejora E, la rapidez de transferencia de
masa RA en presencia de reaccion, el régimen de reaccién y el lugar

donde se produce la reaccion

Por pruebay error kL := 3.8

(al subir kL baj h)

h (al bajar kL sube h)

9.1 Calculo del No. de Hatta

s

Dp-kyB°
L
3600

RaizM :=

B° = Concentracion de la amina en el
seno del liquido en los puntos intermedios
de la torre: gmol B / L de mezcla sin
reaccionar



\/cm2. L gmol-MEA
s gmol-s L-solucién
om _1h
h 3600-s

1=

No. de HATTA

315.669

304.747 Froment & Bischof (13) .- Una reaccion se da en la
293.419 pelicula del liquido cuando /M > 3, mientras que,
281.636 si toma lugar en el seno de la fase liquida N <
269.338 0.3

256.451

RaizM =

Sila difusion es pequfia el No. de Hatta es alto y esto querra decir que la reaccién consumira
rapidamente al reactivo que es suministrado por difusion (reaccion en la pélicula); esperariamos
entonces que los perfiles de concentracién furan muy pronunciados [la reaccion esta controlada
por la difusion]

W_w/y k, _ rapidez de reaccion enla Pelicula
D, rapidez de difusion en la pelicula

Sila difusion es alta el No de Hatta es pequefio, esto significa que la reaccion es lenta
comparada con la difusion y, consecuentemente (se da en el seno de la fase liquida) donde los
perfiles de concentracion tenderan a ser planos

9.2 El factor de mejora E (Enhancement)

~N

% °
_ RaizM - Dp-B
~ tanh(RaizM) ' z-Dp-C°p

Il
+



cm2 _gmol-MEA

1= 14 s L-solucion
gmoI-MEA.cmz'gmoI-COZ
gmol-CO2 s L-solucidn
315.669 [
304.747 [
o, | 298410 gio|
" | 281.636 143
269.338 1.39
256.451 LS
1.56 1
1 1.35
1.51 E - 1 1 41
. 1.47 n
" | 143 Ei-1)"" (E1-0)"
1.39
1.35
9.3 La rapidez de transferencia de masaR A €n presencia de reaccion
Flux del lado de la fase gaseosa
Pico2
R =
Aa ™ ,_He
kga E-kL-a _ gmol-CO2
kga = ————
i 2 h-cm3-atm
CO2
RAa = 1 m 3
( + ) - atm - atm-cm™sol
kga  E-kl-a gmolCO2 gmolCO2

cm3SoI



atm

3
atm-cm™sol
1 N gmolCO2
gmol-CO2

2
cm Ccm
h-cm°-atm h 3
cm

atm

atm-cm°sol
h-cm°-atm N gmolCO2
gmol-CO2 1

h

atm

R
Aa
{h -cm3-atm N (h -cmssol-atm)}
gmol-CO2 gmolCO2

R = atm
Aa~ T 3 3
h-cm N (h-cm sol)}_at
L gmol-CO2  gmolCO2

N
7

Pico2

_ J
1 m a
+
_(kga E-kL-a)

1

Ra =

A
{ h-cm3 +(h-cm3sol)} cm2
gmol-CO2  gmolCO2

3
cm



0.0029

0.0032

0.0034 gmol-absorbido-de-CO2
RA = 0.0036 h-cm?

0.0037

0.0038

9.4 El régimen de reaccion y el lugar donde se produce la reaccidn

Danckwers 117

La reaccion es de pseudo primer orden si cumple que
Robert W. Field 63

, 1
Pero si +/M {EE" o

JD kel < %k‘t[l-i-M] (28)

zD, c*
315.669 11te
304.747 Lol
| 293.419 < g 1468
RaizM =1 61636 L
269.338 St
256.451 (e

Por los resultados obtenidos la reaccion no es de un régimen de reaccion de
psudo-primer orden

Pero si VM >E, ysi E=FE,; entonces la reaccién es rapida
en la pelicula del liquido y es de segundo orden

Consultar la Figura 8. El factor de mejora E Vs. N° de Hatta



Fi E; = B My, 52 tiene entonoes una
repecién de pieudo primer orden en
ia interfase UL, en cuyo caso

7

E = My La zona
Mis axactamenta: da reaccidn
My —1 se acerca a la
E = ll.q‘lu{'l T interfase
s
1000 ~ - - — - /{\
L : ‘ 1000
Mo hay:rm.p;iﬁn Toda la reaccion se 500
enlapelicula d |, DEee o0 2 pelloula £ _———— Reaccion rapida de
toda la reaccion se produce]  no hjy penetracidn de A -:eun;:- segunda orden en la
en el cuarpe principal de £ en el fuerpe principal de L F"'_‘""-”‘“ L
100 f . < 100 8 M>Ei ¥ E=Ei
E : M >3
- ] p uys Bl
My /- i T Ct
3 = A | 4
i B———h i / |
1 el 7 gk gl T ¢
0.1 1.0 10 (\ 100 10
M
= 5 E; = -5" antonces se tiene

i

wna reaccidn instanidnea en un FI|SI'|1:I
sobre la pelicula L, en cuyo caso
E o g,
Mas exaclaments:
EFE~1)

E & £~ .
Mgy

Fig.8

Comprobacién que es de segundo orden

No. de HATTA

315.669
304.747
293.419
281.636
269.338
256.451

RaizM =

1.556
1.51
1.468
1.427
1.387
1.348

Ei




1.556

1.556

151 1.51

1 468 _ o | 1468
E=| 47 1.427

1 387 1.387

1 348 1.348

El lugar donde se produce la reaccion

315.669

304.747 Froment & Bischof (13) .- Una reaccion se da en la
RaizM — 293.419 pelicula del liquido cuando /M > 3, mientras que,

281.636 si toma lugar en el seno de la fase liquida VM<

269338 | 03

256.451

9.5 Evaluacion de la ecuacion de disefio y del coeficiente kL

v

L& (¢ oomo dC Pico2 1
h=+— 5 ; Ra = —
a <CiFondo R ’ e 1.,.m a

kga E-kL-a

Variables ya calculadas para la ecuacion de disefio

domo

2.5 0.0029 domo
2.33 0.0032
2.16 0.0034
B° = RA =
1.99 0.0036
1.82 0.0037
1.65 0.0038

fondo fondo



gmol-MEA gmol-absorbido-de-CO2
L-solucién em2-h
L = 0.705 LS°'2 kL=38 " € =07
h-cm h
H = 106 cm2
= cm a=115 ——
cm®
Bdomo = 25 gmolMEA
cm3SoI
gmolMEA
BfOﬂdO = 1.65 —3
cm”Sol
Solucion de la integracion
h ZEJ-CZ, Domo dCZ
a ¥ CsFondo RA
h __ ﬁ Cil‘;.DFondo dCB _ cm3 (39)
a R, om = hem? hem®>  gmol MEA
cm® \ gmol CO2 cm’ Sol
cm’
Cambio de variable
C°g =B°
D= (cm?-h)
RA (gmol-absorbido-de-CO2)



i i(D<1>)1 N (D<1>)2i ]
2

_(D<1>)2+(D<1>)3_
2

DMedia = KD“»3+(D“»£

2

(67),+ (o),
2

i(D<1>)5+ (D<1>)6i
2

2
cm”-h
gmol-absorbido-de-CO2

342.941
311.508
292.131
D =
279.649
271.529
266.385
i ° <1> [ <1> ]
(c6),~(c6™),
o {1 o (1
(c6”),-(e8"),
o o (1 o {1
acg=| (e7) -(c5),
o <1> (<] <1>
C’s L%CB)S
o (1 o (1
fCB){MCB)J_
gmol-MEA
L-solucién
h:-{-ﬁ CgDomodCZ
a ¥ CiFondo RA
Integral := (DMedia-AC° Lﬂ
' Z\ B"4000)
h _ _cm™h  gmol-MEA 1L
cm gmol-CO2 L-Sol 3

1000-cm



Integral = 0.248 n

cm
_____________________________________________ .
L Sol 2
= cm
L =0.705 o2 e=07 a=115
-cm cm
1
L.g.g
h .= —Integral
a
h—Lg CgDomodClg
3 a ¥ CiFondo RA

LSol 1000-cm

3

h-cm? 1.L cm
om = 0 (L) hem? h em? mol MEA
cm? cm em =2 & 5
gmol CO2 cm” Sol

— cm’
3
cm 3

cm

h = 106.445 cm

9.6 Resultados de la evaluacion del coeficiente

===================RESULTADQOS=============
Altura de la torre Altura del modelo
H =106 cm h = 106.445 cm kL = 3.8 %

(al subir kL baj h)

1
kKL-a = 4.37 h (al bajar kL sube h)

SOLUCION AL CUESTIONARIO

1.- Al terminar las iteraciones anteriores de la Guia de Calculos, utilizar la grafica
de la Fig. (8) para determinar el régimen de reaccion (el orden de reaccion) del
sistema (MEA/H20-CO2/AIRE) para cada uno de los flujos alimentados a la
columna.



R = En el inciso 9.4 se demuestra que la reaccion es de 2° orden

2.- Utilizar el N° de Hatta para establecer el mecanismo controlante de la reaccion
para cada uno de los flujos alimentados a la columna.

315.669
304.747
293.419
281.636
269.338
256.451

RaizM =

RaizM3 := RaizM

Los numeros de Hatta para saber el mecanismo que favorece la reaccion

118.766 266.565 315.669
111.413 257.894 804.747
293.419
103.538 248.921 RaizMa —
RaizM 4 = RaizM+ = 3
1 95.013 271 239612 281.636
85.644 229.927 269.338
75115 219.815 256.451
kD
=0T fe, =4
kL L

W_wlé‘z k,  rapidez de reaccion enla Pelicula
D, rapidez de difusion en la pelicula

Sila difusion es pequfia el No. de Hatta es alto y esto querra decir que la reaccion consumira
rapidamente al reactivo que es suministrado por difusion (reaccion en la pélicula); esperariamos
entonces que los perfiles de concentracion furan muy pronunciados [la reaccion esta controlada
por la difusion]

Sila difusion es alta el No de Hatta es pequefio, esto significa que la reaccion es lenta



comparada con la difusion y, consecuentemente (se da en el seno de la fase liquida) donde los
perfiles de concentracion tenderan a ser planos

En las dos ultimas corridas el mecanismo controlante es la difusion,
la difusién no responde a las exigencias de la reaccién

Si la concentracion de C,; es alta en comparacion con C',, entonces B no se

empobrece significativamente en la interface y el caso (a) se reduce a una
reacciéon de pseudo-primer orden. Para el caso general (b), en el que la

concentracién de C, declina claramente en comparacién con la concentracion

en que se encuentra en el seno del liquido, pero no llega a cero, la reaccion es
rapida. El modelo de pelicula produce dos ecuaciones diferenciales acopladas
que se pueden resolver numéricamente, Van Krevelen y Hoftijzer [17] han
proporcionado la siguiente solucion en forma implicita para evaluar E.

3.- Grafica (1). Trazar los tres perfiles de los coeficientes volumétricos individuales
de transferencia de masa con reaccién quimica k,7a =k, a xE Vs. z [cm], las

posiciones de las alturas dentro de la columna. Interpretar las tendencias de estos
perfiles.

6.798
6.6
6.413
6.234
6.061
5.892

kL-a-E

kL-a-E

kLaE3 :



11.181 5.573 6.798

10.685 5.43 6.6

10.199 5.291 6.413
kLaEq = kLaE, = kLaE5 =

9.722 5.156 6.234

9.252 5.024 6.061

8.787 4.894 5.892

Cada uno de estos coeficientes representa la facilidad con la que se transfiere
el CO2 en la pelicula del liquido, entre mayor sea uno del otro significa que es
mas facil la transferencia, si es menor significa que hay poca facilidad para la
transferencia de CO2 de la interfase al final de la pelicula

12

kLaE1 10/

kLaEp o

kaBy | —
R —

0 50 100 150
4

4

Linea roja kLaE1--> coeficiente alto, alta transferencia de
masa, velocidad de reaccion lenta (este caso no interesa)

linea azul kLaE2--> coeficiente bajo, dificil transferencia de
masa, porque hay una alta velocidad de reaccion (este caso
siinteresa)

linea negra kLaE3-->coeficiente bajo, dificil transferencia de
masa, porque hay una alta velocidad de reaccion (este caso
también interesa)

El flujos de10 L/h generan una velocidad de reaccion
mas alta



4.- Determinar el tiempo de residencia que favorece la reaccion
para la formacion de la mayor cantidad producida de los
iones carbamico y amina.

Los tiempos de residencia de las tres corridas experimentales

3. ATFH
" Le-1000
2 )
. cm”-cm  60min
min = ~
L 1000-cm® N
h 1L
T1 := 18.047 min T2 :=11.279 min T3 = 9.024 min

R =En la corrida 10 L/h genera una velocidad de reaccién mas alta con el

menor tiempo de residencia con una produccion de mayor cantidad de
iones carbamico y amina producidos

5.- Reportar el tiempo de residencia de esta mezcla donde se favorezca la
reaccion, ya que para este proceso interesa la formacion de la mayor cantidad de
productos, los iones carbamico y amina. Para este caso ¢, Cual es el mecanismo
controlante (el mas lento) entre la difusion o la reaccion, el sitio donde se da la
reaccion en la pelicula del liquido o en el seno del fluido de la fase liquida?.

R = El flujo de la tercera corrida contesta el problema de este guion
experimental

FIN

Guia de Calculos Experimentales de Absorciéon
con Reaccion I1

Transferencia de masa y reaccion quimica simultanea en
una columna de absorcion, el perfilde temperaturas

CALCULOS PARA RESOVER EL BALANCE DE ENRGIA



Tabla (2). Temperaturas experimentales en la columna de absorcidn

|
Posicién zen Temperaturas (°C)
la columna
(cm)
5L{1h alL/lh 10 L/h
sbgn 0 282 296 303
22 36.7 345 1.6
44 343 31.1 289
66 316 2840 276
88 271 257 254
arriba 110 246 245 243
oT d. . + Q Temperatura de inicio del termdémetro
= Ll 4 de la torre

82 vz IO L Cp mezcla
Tinicio := 24.3 °C
cal + cal a esta temperatura debe empezar
°c s.cm° s-em° aresolverse la ecuacion diferencial
= del segundo guion experimental
cm cm gmol cal

S omS 9mol: C

1.- Calor generado por la reaccion (DH S oT _ cDH + QV
82 vz IO L Cp mezcla

O =R a (_ AHI') se utiliza la correlacion de Hanne M. Kvmsdal,
H 4 pagina 15

se utiliza la correlacion de Hanne M. Kvmsdal,

AHr = AH absorcidén S
pagina 14

T = Temperatura variable del liquido en °C durante la integracién de la
ecuacon diferencial

AHabs := (84.68 —0.1135-T + 0.0027-T2) -1000-0.23901 Ec. (10), Pag. (14)



cal _ kj 1000J 0.23901cal
gmol gmol 1Kj 1J

1.1 Larapidez de transferencia de masa RA en presencia de reaccion en
funcién de la posicion Z y el valor de " a ™ el area especifica por unidad
de volumen de torre empacada

v

0.0029 domo

Ra = piCOZ l 0.0032
R 1,.m a '
kga  EkLa Ry - 0.0034
0.0036
0.0037
0.0038 fondo
gmol-absorbido-de-CO2
cm2-h
Rr =R L
min ™ A T3600
gmolCO2 _ gmol-absorbido-de-CO2  1h
cm®-s cm>-h 36005
8.0999 x 10~ 7
8.9172x 10~/ 106
- 85
9.5087 x 10~
_ 64
RA - _7 Z = cm
9.9331x 10 42
1.023x 10~ 6 21
_6 0

gmol-absorbido-de-CO2

cm2-h



Célculo del polinomio de tercer orden

Zii=1..6
M := augment(2)
Zi =
1 B = RA
1 106 .
5 85 n:=3
3 64 R = regress(M,B,n)
4 42
5 21
6 0 3
3
3
-6
R _| 1043x10
—8.047 x 10~ 10
—5.39x 10 12
—7.297x 10~ 14

RA = —7.207 x 10~ 1423 —539x 10~ 12.2° _ 8.047x 10~ 19.Z + 1.043x 10~ 8

gmolCO2
2
s-cm
1.1x10~©
1x10~ °
RA cm2
9x10” a=115 —
cm
_7
8x10
0 50 100 150



Se puede calcular

®, =R, a (~AHr)

FIN

2.- La velocidad superficial de la mezcla liquida V.,

or  o©,+0,

aZ vz p L Cp mezcla

V7 :=Lv El valor de Lv se calcul6 en el programa anterior

V; =019 cm
S

FIN

3.- La densidad de la mezcla liquida alimentada P

or  o©,+0,

aZ vz p L Cp mezcla

T°Cmea :=19 °C

3
pl1o%masa = (0.0007-T°Cmea2 —0.5498-T°Cmea + 1016.3) ( ) 11000

L=k_9.( m )3.(10009)
om®  mS \100cm 1kg

oL = p15%masa




ol = 1006 9500

cm3SoI

FIN

4.-La capacidad calorifica de la mezcla liquida alimentada a presion

constante Cp mezcla

______ . OT _ D, +0,
GZ vz p L Cp mezcla

De datos experimentales la
temperatura de la solucién T°Cmea := 19 °C
alimentada de MEA - AGUA

TLe°K := T°Cmea + 273.15

CP oo = (92.053 - 39953 1072 TLe*K — 2110310 % TLe*K® + 5.3460.10™ 7 TLe°K®) .0.2369

cal  _ Joule 0.23901-cal
gmol-°C  gmol-°K  1-Joule

cal

CpHZO = 17.934 m

Cp mEA = {23_11 +1.2283.TLe’K — 3.1218-107 2. TLe K2 + 3.0714-107 5. TLe°K?).0.23901

cal
CpMEA = 45912 gmol-°C
0,
WMEAe - PWMEAe
100

wMEAe ’

PMmea
xMolarMEAe = gmolMEA

WMEAe (1 - wMEAe)

gmolSolucién
PMmea PMagua




gmolMEA
gmolSolucién

xMolarMEAe = 0.0507

CPMezcla = [CpMEA-xMoIarMEAe +CpHoo-(1 - xMoIarMEAe)]

cal  _ cal
gmol-°C  gmol-°C

cal
C =19.352 ——
PMezcla gmal-°C
FIN
5 .- Flujo de calor volumétrico por las paredes de la columna QV

or  o,+0,

aZ - vz pL Cpmezcla

QV :_hparedes a (TL _T;mb)

TL= Temperatura variable a lo largo de la columna en funcién de z

0.5

V .
1000 4.05x107 x| — (cp,)”
Diam hidrdulico £

h

paredes

Ec. (26), Pag. (15) de Hanne M. Kvmsdal,

5.1 Diametro hidraulico de la torre, se calcula con: A= 11 R"2



RHidraTorre =

Dhid = 2(RyjidraTorre)
Dhid = 0.043 m
FIN
5.2 Ladensidad de la mezcla AIRE-CO2 dentro de la torre
T°Caire =20 °C T°Cco2e =20 °C

PAIRE = —4-10” 8. T°Caire + 0.0013

PcO2 = —5-10~ °-T°Cco2e + 0.002

-3 _g

PAIRE = 1.22x 10 cm3

PCO2 = 1.9><10_3 %
cm

yMolarCO2e := yf- o

Pg = pco2 -YMolarCO2e + pp|rg (1 — YMolarCO2e)

g-mezcla

cm3mezcla




Pg = 1208x 103 _9:mezcla
Cmsmezcla
FIN
5.3 Velocidad de la mezcla gaseosa v

g
GS = G's-PMaire

gAir _ gmol-AIRE  g-Air
2 2 gmol-Air

h-cm h-cm

Beoa. = (Ydcop)-G's-PMCO2

g-CO2 _ gmol-CO2 gmolAIRE  gCO2
2 gmolAIRE 2 gmolCO2

h-cm h-cm

Gy = Gs+ Gco2

g-mezcla-gaseosa
2

Gy = 231.245

m
h-cm

1 1 1

3
m _ g-mezcla-gaseosa cm”~  1-h  1m
S 2 g 3600-s 100cm

h-cm

Vg = 04049 1

FIN



54 Capacidad calorifica a presiéon constante del gas de entrada
a la torre

T2°Kco2 := T°Cco2e + 273.15
m:: T2°Kco2  cambio de variable

A = 27437

B.:= 4.2315-10" 2

C = —1.9555-10" °
D, == 3.9968-10"°
E:

— _20872-10" 13

[} o 2 [} 3 o 4
CPcog = (A +B.TK+ C.TK2 4+ D.T°K® + E-T°K)

joule

CpCOZ = 38.26 m

m:: T°Caire + 273.15

aa:=1.10"°
bb := —0.0051
CC = 29.77

CPARE = aaT°K® + bb-T°K + cc

joule

CP = 29.134 —
AIRE gmol-°C

El peso molecular de la mezcla AIRE-CO2

joule

gmol-°C

PMajre co2 = PMCO2-yMolarCOZ2e + PMaire-(1 — yMolarCOZ2e)



gmezcla
PMn: = 30.717 -
Aire.CO2 gmolmezcla

y 3

1 100

C = G -yMolarCO2e + CP {1 -yMolarCO2e) || —— p | —
Pg [ P co2¥ ARE-(1-V }] {PM_Aire_COE Py [ 1 ] }

joule
gmolmezcla-°C

Joules _ joule | gmolmezcla g-mezcla (100cm 3
ms.ck ~ gmolmezcla-°C gmezcla . 3hezclg W 1M
Joules se requieren en estas unidades, ver articulo
Cpn = 1275.111 de Hanne M. Kvmsdal, pagina 15
pg m3'°K
5.5 El coeficiente de pelicula en las paredes de la columna h paredes
_____________________________________________ .
3 g-mezcla
=1.298 x 10 m
Pg cm’mezcla Vg = 04949 —
Joules
= (p ).L/@\?’ Cpg = 1275.111
Rg.=\Pg) T000 (1 me-°K

K g-mezcla 1Kg [ 100cm S
' ' Dhid = 0.043 m

3 3 1000g \ 1m

m cm mezcla

= 1.298 @
3

m

Pg

05
_3[PgVa v ADIS3 1 1
e = | 1000-4.05.107 2 L) {cp ) -{}_36}- .239.006.——



239.006-C—aI

ca _ W 1kw s_( 1m )2
s-cm2-°C mZOK 1000W 1kw 100cm
cal
hparedes = 0.0014 —2
s-cm”~-°C

Se puede calcular

QV - hparedes a (TL _T;lmb)

cal cal cm2 o
3 = 5 . 3. C
s-cm s-cm~-°C/ cm

6.- Resumen para programar en MATHEMATICA

6 1 Z = es una variable en Mathematica

RA = —7.472x 10~ 14.Z% 4131 x 10~ 12.2° 5485 x 10~ 19.Z + 1.019 x 10~ ©

MWW

gmolCO2 dejarla en rojo z est4 variando COPIARLA, YASE CALCULO

2
S-Ccm

6.2

T = es una vaiable en Mathematica

—AHr = AH absorcién

AHabs = (84.68 —0.1135-T + 0.0027-T2) -1000-0.23901 Ec. (10), Pag. (14)
cal _ kj 1000J 0.23901cal
gmol gmol 1kj 1J

T = Temperatura del liquido en °C, esta variando

La temperatura T =T(z)



6.3

La temperatura de la solucion MEA - AGUAen el
domo se tomdé como temperatura ambiental

ToCmea, =19 °C

cal
h = 0.0014
paredes s-cm2.°C
Qv = _hparedes'a'(T — Tamb) T = Temperatura del liquido en °C, esta variando en
la ecuacién diferencial
2
cal _ cal cm °c
S-Cm3 s-cm2-°C cm3 La temperatura T="T(z)
g-mezcla
64 |0 @, + 0, pL =1 3
. _ H 7 cm
oz 1‘: "Gi Cpr}m:da pL = pL-i
18
cal  _cal gmol _ g-mezcla gmol-mezcla
® 3 3 - ’
C_ scm  s-cm om® cm® 18g-mezcla
cm  cm gmol cal
s 3 gmol-°C mol-mezcla
cm® 9 p| = 0.056 93—
cm™-mezcla
V7 =0196 ¢cm
s Tinicio = 24.3 °C
cal an
— a=115 —_—
h = 0.0014
paredes S Cm2 °C cm3
h,:= 106
cal

CpMezda = 19.352

gmol-°C



Qv = _hparedes'a'(T - Tambiental) T = Temperaturadelliquido

cal cal cm2 o
= . . C
3 2. 3

s-cm s-cm~-°C/ cm

®, =R, a (~AHr)
cal _ (gmolCOZ}_(cmzj_( cal )
cm®.s s-cm? cm®) \gmol

—AHr = AH absorcién COPIARLA, YASE CALCULO

RA = —7.297x 10~ 14.Z% —539x 10~ 12.2° — 8.047x 10~ 1°.Z + 1.043 x 10~ ©

MWW

gmolCO2

2
S-Ccm

AHabsorcién = (84.68 -0.1135-T + 0.0027-T2) -1000-0.23901

cal _ kj 1000J 0.23901cal
gmol gmol 1kj 1J

¢ = (RA)-a-(AHabsorcion)-1000-0.23901

cal _ gmoICOZ.cm2 cal

s-cm’ s-cm® cm° 9mol

FIN

SOLUCION AL CUESTIONARIO



1.- Reportar en la Grafica (1) los perfiles tedricos y experimentales de las
temperaturas Vs, las posiciones z de la columna, presentar el analisis de estos
perfiles

0 24.3 24.3
10 25.3812 25.4
27.6
20 26.3741 A
30 27.2832 28.9
40 28.1125 30.3
. 50 T 28.865 31.6
teor | 4o teor | 59 5432
70 30.1488 0
' 21
80 30.683
42
90 31.1465 Zexp = »
100 31.5392
84.8
110 31.8609
106

50 100 150
Zexp, Ztgor

2.- Calcular y reportar el tiempo de residencia del flujo donde se favorezca la
reaccion, ya que para este proceso interesa la formacion de la mayor cantidad de
productos, los iones carbamico y amina

_._ ATFH
" Le-1000



2 .
cm -cm 60min

L_ 10000m3 1h

h 1L

min =

T = 9.024 min

3.- Determinar la conversion del CO2z en la pelicula del liquido y presentar en la
Grafica (2) la conversién en funcién de las posiciones z de la columna, presentar

el analisis de este perfil

315.669
304.747
293.419
281.636
269.338
256.451

RaizM =

v

7

tanh(RaizM)
C =|Cp-————
AProm ( A RaizM j

Cop =

C°p =

1.3523
1.3721
1.3882
1.4018
1.4136
1.4239

g, =O%j? e, [c-osh\/ﬂ_ﬂ‘(_l—x/c‘)} ]/cosh\/ﬂ_a‘]dx =g tanh VM

1.352
1.372
1.388
1.402
1.414
1.424

gmol-CO2

L.solucion

JM



0.997

106 Domo
N 0.997 85
C°A—=CaAProm 0.997 64
AT c° A= 0.996 Z,= em
A ' A 42
0.996 21
0.996 0
Fondos
0.997
0.9968
0.9966
A
——0.9964
0.9962
0.996
0 50 100 150

FIN



























