Absorción de CO2 en una columna empacada

Transferencia de masa y reacción química simultánea 
1.- PROBLEMA
Utilizar el siguiente sistema reaccionante (MEA/H2O-CO2/AIRE) en la torre de absorción PIGNAT y alimentar una solución al 15% en masa de MEA/AGUA para la fase líquida y una mezcla al 15 % en masa de CO2 en AIRE para la fase gaseosa y trabajar ahora la torre como un reactor-absorbedor que opera a contracorriente para encontrar: El mecanismo controlante (el más lento) entre la difusión o la reacción en la fase líquida. El sitio donde se da la reacción, (en la película del líquido o en el seno de la fase líquida) y el mayor tiempo de residencia de uno de los siguientes flujos de alimentación 5, 8 ó 10 L/h que favorezca la reacción, ya que para este proceso interesa la formación de la mayor cantidad de productos, los iones carbámico (
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Las condiciones utilizadas en el reactor–absorbedor son: 

· Operación con flujos en contracorriente utilizando empaques Raschig de ½” de diámetro nominal, y condiciones no isotérmicas y no adiabáticas.

· La alimentación de la fase líquida estará en el entorno al 15% en masa de MEA en agua.

· Para la alimentación de la fase gaseosa se recomienda la siguiente alternativa
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En este guion experimental los alumnos aprenderán a manipular un reactor-absorbedor utilizando el sistema (MEA/H2O–CO2/AIRE) donde se absorbe el CO2 y reacciona en la fase líquida con momoetanolamina y agua al 15% en masa. Este sistema genera una reacción rápida y exotérmica donde será necesario plantear los balances diferenciales de masa en presencia de reacción, y a partir de cálculos decidirán cual es el mecanismo que controla la absorción, la difusión o la reacción, así como también encontrarán mediante iteraciones el coeficiente volumétrico individual de transferencia de masa con reacción química 
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. La teoría utilizada en este guion está basada en el modelo de la película, que sin duda es el modelo más simple que trata la transferencia de masa en una interfase y se atribuye a Withman desde (1923).

2.- PARTE EXPERIEMNTAL

2.1
MATERIALES

· 1 Bureta con soporte universal

· 4 vasos de precipitados de 100 mL

· 4 matraces Erlenmeyer 

· 2 pipetas de 3 mL

· 1 propipeta

· 1 termómetro de vidrio

· 1 Probeta de 100 mL
· Una computadora
· Un sensor para bióxido de carbono (CO2)
· Una extensión de cables eléctricos
2.2
SUSTANCIAS

· 1 recipiente de plástico con monoetanolamina-agua al 15% en masa
· Ácido clorhídrico 1N

· Frasco gotero con Fenolftaleína.

2.3
SERVICIOS AUXILIARES

· Energía eléctrica

· Aire de compresora
· Tanque de bióxido de carbono extraseco
2.4
DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
	EQUIPO
	ESPECIFICACIONES

	Columna empacada
	Servicio: Absorción o desorción

Operación: Contracorriente

Diâmetro interno: 5.08 cm

Altura empacada: 106 cm

Material de construcción: Vidrio

Empaque: Anillos Raschig de vidrio de 0.703 cm de diâmetro externo, 0.545 cm de diâmetro interno y 0.854 cm de longitud

Plato de soporte: Acero inoxidable

	Tanque de alimentación


	Capacidad:30 litros

Lado: 30 cm

Altura: 50 cm

Material de construcción: Polietileno

	Bomba de desplazamiento positivo
	Tipo: Dosificadora

Accionador: Motor eléctrico a 110 Volts

Material de construcción: PTFE (teflón)

	Tanque receptor
	Servicio: Recibe solución diluida

Capacidad: Un litro

Diámetro: 8 cm

Altura: 45 cm

Mat. de construcción: Vidrio, acero inox.

	Pierna barométrica
	Servicio: Igualar nivel

	Tanque receptor
	Servicio: Descarga de producto

Capacidad: 3 litros

Diámetro: 13 cm

Altura: 50 cm

Material de construcción: Vidrio, acero inoxidable.



	Manómetro diferencial
	Servicio: Indicador de la diferencia de 

               presión de la columna


2.5    DIAGRAMA y FOTOGRAFÍA
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Figura 1 Diagrama del reactor absorbedor
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 Figura 2

El equipo tiene las siguientes especificaciones

Diámetro interno de la columna: 5.08 cm

Área interna de la columna: 20.268 cm2

Altura empacada: 106 cm

Área transversal de flujo entre empaques = 14.66 cm2
Material de construcción: Vidrio

Empaque: Anillos Raschig de vidrio de 0.703 cm de diámetro externo, 0.545 cm de diámetro interno y 0.854 cm de longitud

Cromatógrafo GowMac de conductividad eléctrica
	[image: image7.emf]
Figura 3
Torre de absorción marca PIGNAT en el Laboratorio de Ingeniería Química




2.6   MEDIDAS DE HIGIENE Y SEGURIDAD

     a)  Utilizar lentes de seguridad para el manejo de HCl
b) Verificar que el regulador de aire colocado en el equipo opere con una presión de 1 bar
2.7
DESARROLLO EXPERIMENTAL 
Arranque del equipo
1.-Consultar el instructivo de operación del sensor de bióxido de carbono pegado en el gabinete del cromatógrafo, para determinar las composiciones en porciento en masa del CO2 en aire.

2.- Consultar el anexo A para conocer la forma de evaluar los flujos en los rotámetros de la mezcla líquida de MEA-H2O, el flujo aire y de CO2.

3.- Arrancar la compresora del laboratorio y recorrer visualmente la línea de aire que llega hasta la válvula de la entrada a la columna.

4.- Purgar el aire que proviene de la compresora antes de alimentarlo a la columna, para lograrlo abrir la válvula que permite la descarga a la atmósfera, después fijar una presión de 1 bar en la carátula de la válvula reguladora de aire que alimenta a la columna. 
Operación del equipo
1.- Alimentar aire y controlar el flujo con la válvula del rotámetro a un valor constante entre 20 a 25% de la escala. Medir su temperatura abriendo la válvula ubicada antes de la entrada al equipo y apuntar la lectura en la Tabla de Datos Experimentales.
2- Abrir la válvula principal del tanque de CO2, después controlar la válvula de descarga ubicada en el tanque a 20 psig. 

3.- Alimentar CO2 a la columna, y controlar el flujo con la válvula del rotámetro de entrada a un valor constante entre 30 a 40 mm en la escala. Medir su temperatura abriendo la válvula ubicada antes de la entrada al equipo y apuntar su valor en la Tabla de datos Experimentales. 

4.- Determinar por cromatografía la composición de la corriente gaseosa de    entrada a la columna, llenar la Tabla de datos Experimentales.

5.- Verificar que el tanque de alimentación que contiene la solución de MEA se encuentre aproximadamente al 15% en masa, para esto tomar 3 alícuotas de 4 mL y adicionar 2 gotas de fenolftaleína a cada una, titular con HCl 1 N, tomar el promedio y llenar la Tabla de datos Experimentales

6.- Tomar la temperatura de la solución de MEA-H2O y apuntarla en la Tabla de datos Experimentales

7.- Conectar a la energía eléctrica la bomba peristáltica de alimentación de solución de MEA-H2O. Observar la parte frontal de la bomba y operar la perilla del llenado del pistón y las flechas para las pulsaciones de acuerdo al flujo de líquido que se desea alimentar. Experimentar 3 flujos diferentes entre 5 a 10 L / h por ejemplo 5, 8 y 10 L / h de mezcla. Llenar la Tabla de datos Experimentales con los valores de los flujos seleccionados.

8.- Alimentar simultáneamente el flujo de la corriente gaseosa seleccionada y mantenerla constante para cada uno de los flujos seleccionados de monoetanolamina y agua

9.- Determinar por cromatografía la composición de la corriente gaseosa de salida de la columna, recordar que el flujo de la corriente gaseosa alimentada permanece constante, sólo varía el flujo de la solución alimentada de monoetanolamina. Llenar la Tabla de datos Experimentales con los valores leídos del integrador.
10.- Para cada corrida experimental, tomar 3 series de alícuotas de 4 mL de la corriente líquida a la salida de la columna, adicionar 2 gotas de fenolftaleína y titular con HCl de concentración 1 N, promediar los valores de cada alícuota y llenar la Tabla de datos Experimentales
Paro del equipo
1.- Cerrar las válvulas de alimentación de aire a la columna y del tanque que   

      contiene bióxido de carbono.
2.- Apagar compresora que alimenta aire a la columna

3.- NO cerrar la válvula principal del tanque de helio, consultar en Anexo A para 

apagar el cromatógrafo 

2.8 INFORMACIÓN EXPERIMENTAL
Tabla (1). Datos Experimentales de flujos, temperaturas de los fluidos y   

                 concentraciones
	Temperatura de la solución =          ºC   Temperatura del aire =                 ºC

Fracción de huecos 
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Consultar los incisos 7.4, 7.5 y 7.6 del ANEXO de este guion experimental para examinar los cálculos complementarios para el sistema (MEA/H2O - CO2/AIRE) 
2.9.- Definición del coeficiente de transferencia de masa

Cuando una sustancia de una mezcla se mueve del seno de una de las fases a la interfase por una diferencia de densidades, de concentraciones o de presiones parciales, el fenómeno se conoce como transporte de masa. Como regla general, el flux de masa 
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 es proporcional a la diferencia de concentraciones, es decir, a la diferencia entre la concentración en la interfase 
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 y la concentración en el seno de la fase líquida 
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A la constante de proporcionalidad se conoce como el coeficiente de transferencia de masa
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Donde 
[image: image13.wmf]k

 tiene un índice L ó G dependiendo de si la concentración está en el lado del líquido o gas. La presión parcial casi siempre se usa como una medida de concentración para la transferencia de masa del lado del gas, esto proporciona otras unidades para la nueva constante 
[image: image14.wmf]G

k

. 

El patrón microscópico que surge de la conocida teoría de la película se basa en la línea de concentración curvilínea real utilizando el modelo aproximado lineal del modelo de la película como se muestra en la Fig. (4)
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Fig. 4 Curva de concentración experimental y curva

del modelo de la película
El coeficiente de transferencia de masa ubicado en el modelo lineal de la película del líquido se define como
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Donde 
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es la concentración en la película de líquido en la Fig. 4 
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Sustituyendo (3) en (2)
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Esta ecuación representa el significado físico del coeficiente de transferencia de masa del lado del líquido.

2.10.- Transferencia de masa a través de la interfase gas-líquido en presencia de reacción química
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Fig. 5 Transferencia de masa 
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 a través de la interfase gas-líquido
La siguiente ecuación representa el flux volumétrico del soluto que arriba a la interfase del lado del gas 
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El flux volumétrico del soluto que se transfiere desde la interfase hacia el seno del líquido está dado por
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Donde 
[image: image24.wmf]a

 es el área interfacial efectiva de contacto entre fases por unidad de volumen de columna y 
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 es el factor de mejora (Enhancement).
La transferencia de masa entre las fases se da en estado estacionario, por lo que
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Como en la interfase se alcanza instantáneamente el equilibrio las concentraciones de ambas fases están relacionadas por la ley de Henry  
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, que al sustituirla en la ecuación (5) se obtiene 
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Despejando la concentración de soluto en el equilibrio
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Sustituimos (9) en (6) y después de simplificar términos y de acuerdo con la suposición del modelo de que no hay reacción en el seno del fluido en la fase líquida, 
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 porque la reacción de segundo orden es rápida, entonces se obtiene:
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Donde el flux de la fase gaseosa a la interfase se reduce a
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Para conocer el flux con reacción RA de la Ec. (10), todos los términos de esta ecuación se pueden evaluar: Danckwerst [8] propone la siguiente correlación para el sistema NH3 / AIRE para evaluar el coeficiente kg a para CO2 / aire
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LMV = Masa velocidad de la mezcla líquida: lb / h ft2
GMV = Masa velocidad de la mezcla gaseosa: lb / h ft2
Pop = Presión de operación en atmósferas

pero corregida mediante el cociente de los números de Schmidt a los dos tercios [N°Sc (NH3-Aire) / N°Sc (CO2-Aire)]2/3. Para evaluar el coeficiente kL de transferencia de masa en la fase líquida en presencia de reacción, no se reportan en la literatura estas correlaciones y, solamente se puede evaluar por prueba y error aplicando la Ec. (39).
2.11.- Reacción irreversible de primer orden

Cuando el proceso de absorción se acompaña de una reacción rápida de primer orden o segundo orden que con exceso del reactivo absorbente se puede tomar como de pseudo-primer orden, la concentración en el seno del fluido de la fase líquida es igual a cero, y se puede plantear el siguiente balance dentro de la película del líquido:

Para un elemento diferencial de volumen dentro de la película del líquido 
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se puede plantear
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Pero el tercer término es cero, ya que no hay acumulación en la película del líquido
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Donde

[image: image39.wmf][

]

1

AA

gmoldeAqueseconsumen

rkc

Volumentiempo

==

´

                                                       (13)
Dividiendo por el volumen de control y tomando el límite cuando 
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 se obtiene
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Si sustituimos la primera ley de Fick y la expresión para 
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 en la ecuación (14) se obtiene
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y puede resolverse la ecuación diferencial con las siguientes condiciones a la frontera:
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Observar que estas condiciones a la frontera están en base al eje coordenado de la Fig. (4).
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Aplicando una ecuación auxiliar para esta ecuación lineal homogénea de segundo orden
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Ecuación diferencial lineal homogénea
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Por lo tanto la solución general es:
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Aplicando las condiciones de frontera y resolviendo el sistema de dos ecuaciones algebraicas se obtiene
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Sustituyendo las constantes en (18) se llega a
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Remplazando las expresiones anteriores para 
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 y 
[image: image53.wmf]m

-

 

[image: image54.wmf]111

**

11

coscos1

coscos

LL

AAAL

AAA

LL

AA

kkk

x

hxh

DDD

ccc

kk

hh

DD

dd

d

dd

éùéù

æöæö

æö

--

êúêú

ç÷ç÷

ç÷

èø

êúêú

èøèø

==

êúêú

æöæö

êúêú

ç÷ç÷

êúêú

èøèø

ëûëû

                      (21)
En la ecuación anterior se ha obtenido un parámetro adimensional conocido con el nombre del No. de Hatta y se representa por
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De la Ec. (21) se puede observar que si en el término 
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(4)   
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Es un número adimensional que representa la comparación de los siguientes mecanismos:
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Por lo tanto, otra forma de escribir la ecuación (21) en función del No. de Hatta 
Es
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El número de Hatta al cuadrado 
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se puede analizar como la relación del tiempo de difusión 
[image: image65.wmf]2
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, donde para una reacción de primer orden:
     Constante de reacción                            Difusividad mutua                                       Coeficiente individual de 

                                                                                                                                           transferencia de masa
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Observar la siguiente figura
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.(6) Perfiles de concentracion para la difusion y reaccion,
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Cuando el No. de Hatta 
[image: image71.wmf]M

 es grande querrá decir que la reacción consumirá rápidamente al reactivo que es suministrado por difusión; esperaríamos que los perfiles de concentración fueran muy pronunciados. El mecanismo controlante es la difusión.
Por el contrario, si 
[image: image72.wmf]M

 es pequeño, significará que la reacción es lenta comparada con la difusión y, consecuentemente, los perfiles de concentración tenderán a ser planos. El mecanismo controlante es la reacción, esto se puede apreciar en la Fig. (6).
2.12.- Reacciones de segundo orden
En la industria química se pueden encontrar muchos ejemplos importantes de reacciones gas-líquido en las que un componente gaseoso A reacciona con un componente líquido B:
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Pueden surgir varias situaciones en la interface y estas se muestran en la Fig. (7)
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Fig. 7 Posibles perfiles de concentración en la película del líquido para una reacción de segundo orden
Si la concentración de 
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 es alta en comparación con 
[image: image76.wmf]A
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, entonces B no se empobrece significativamente en la interface y el caso (a) se reduce a una reacción de pseudo-primer orden. Para el caso general (b), en el que la concentración de 
[image: image77.wmf]B
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 declina claramente en comparación con la concentración en que se encuentra en el seno del líquido, pero no llega a cero, la reacción es rápida. El modelo de película produce dos ecuaciones diferenciales acopladas que se pueden resolver numéricamente, Van Krevelen y Hoftijzer [17] han proporcionado la siguiente solución en forma implícita para evaluar E.
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En la ecuación anterior

1.- Significado de términos
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 (es el No. de Hatta)                          (26)
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 = Es la concentración del reactivo B (amina) en el seno del fluido de la fase 
         Líquida en la Ec. (26)
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= Es la constante de velocidad de reacción de segundo orden en la Ec. (26) 
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  Es el factor de mejora para una reacción instantánea 
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 Es el coeficiente estequiométrico de la reacción, consultar el Anexo 7.3
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[image: image86.wmf]\

 Z = 2
CA* = Representa la concentración en el equilibrio entre el bióxido de carbono y 

          la amina en presencia de reacción.

2.- Definición de E, el factor de mejora (Enhancement)  
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 donde 
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 es el flux de transferencia de masa molar A a través de la interfase en presencia de reacción química, el significado físico de 
[image: image89.wmf]E

es el factor por el cual la rapidez de absorción se incrementa por la reacción, es la relación de la cantidad de gas absorbido A en una unidad de tiempo en un líquido reaccionante, a la cantidad de A que podría ser absorbido si no hubiera reacción.
2.13 Conceptos para diferenciar reacciones lentas y rápidas, los órdenes de reacción y si las reacciones se dan en el seno de la fase líquida o en la película del líquido
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Fig. 8 El factor de mejora E  Vs.  N° de Hatta 
[image: image91.wmf]M

 para una reacción
de pseudo primer orden, segundo orden e instantáneas

Para decidir si una reacción es lenta o rápida, se parte de la unidad de superficie de la interfase gas-líquido, se supone que la resistencia en la fase gaseosa 1/ kg es insignificante pero no en la película del líquido, donde se presentan dos mecanismos simultáneos, por esto es necesario utilizar el significado del N° de Hatta, se define como se vio anteriormente como un parámetro de conversión en la película.
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Froment & Bischoff [13] proponen el siguiente criterio para decidir si una reacción se da en la película o en el seno de la fase líquida: Si se cumple que [image: image93.wmf]M

 > 3 se da en la película, mientras que si toma lugar en el seno de la fase líquida el N° de Hatta [image: image94.wmf]M

 < 0.3. Este criterio también se muestra en la parte intermedia de la Fig. 8. 
Para una reacción de cualquier orden se aplica la siguiente expresión para calcular el N° de Hatta. 
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Para la reacción del Anexo 7.3, 
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m = 1 y n = 1
En la Fig. (8) se muestra al factor de mejora 
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 como una función de 
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 para varios 
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, de acuerdo con los cuales 
[image: image100.wmf]E

 aumenta y 
[image: image101.wmf]i

E

 también y cuando se incrementa el No. de Hatta 
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 se cumple que 
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 para toda la longitud horizontal. En esta figura cuando:
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, el No. de Hatta es menor a ½ del factor de mejora de una reacción instantánea
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La ecuación anterior conduce a una condición para el comportamiento de una reacción de segundo orden dándose como si fuera una reacción de pseudo primer orden, esta condición sitúa al No. de Hatta cercano al límite de la diagonal donde 
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, consultar la Fig. (8). Para aplicar la condición 
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 sustituir Ei por cualquier valor y ubicar el No. de Hatta. 
Ejemplo: Ei = 20 dividir entre 2 y ubicar el No. de Hatta de 10, prolongar la curva de Ei = 20 Hasta cruzar con el No. de Hatta y caerá el punto en la zona de pseudo primer orden
Pero si 
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 consultar la Fig. (8) en la parte superior derecha; entonces la reacción es rápida en la película del líquido, donde el tiempo de contacto entre fases o la concentración de reactivo es pequeña se presenta el caso (B) para una reacción de segundo orden de la Fig. (7). El reactivo se agota en las proximidades de la superficie de la interfase en la medida en que la velocidad de reacción esté dominada por la difusión.
Los casos de la Fig. (7) también se muestran en la Figura (8) y representan la solución matemática de Van Krevelen y Hoftijzer, consultar la referencia [17].

La Ec. (25) de Van Krevelen y Hoftijzer no da un valor explícito para
[image: image110.wmf]E

, por lo tanto, Wellek et al  [1]  proporcionan la Ec. (25) explícita para el cálculo de 
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. Se deja la inquietud para despejar el factor de mejora E.
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En la cual
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2.14.- Balance de materia, el modelo de absorción con reacción química
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Fig. (9) Reactor absorbedor
Suposiciones: 
(a) La velocidad longitudinal del líquido es constante, no hay velocidad radial ni angular.
(b) El mezclado radial es perfecto, no hay gradientes radiales de concentración.

(c) La difusión axial es despreciable, en comparación con los efectos axiales convectivos.

(d) La densidad del sistema es prácticamente constante.
(e) La concentración volumétrica molar del CO2 soluble en el seno del líquido en la columna es cero, todo el CO2 reacciona en la película (suposición que deberá comprobarse).
(f) Los cambios de composiciones de la amina no reaccionada se comportan linealmente a través de la columna.
(g) Las presiones parciales a lo largo de la columna tienen valores muy cercanos a los valores de las presiones de equilibrio en la interfase 
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, y también se comportan linealmente de acuerdo al planteamiento del balance en la fase gaseosa ascendente a través de los empaques del reactor-absorbedor
Aplicando la ecuación de continuidad de A para 
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 y DAB constantes en coordenadas cilíndricas
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Condiciones para la dase gaseosa
· Existe régimen permanente, las velocidades en los ejes coordenados son constantes, así como también la densidad y el coeficiente de difusividad
· No hay reacción en la fase gaseosa que asciende a través de los empaques de la torre, por lo tanto:
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(h) No hay fluxes molares radiales ni angulares en el reactor-absorbedor, 
sólo longitudinales y temporales. 
(i) El control de la transferencia de masa reside en la película de la fase líquida (suposición que deberá comprobarse)

Balance de materia para el CO2 en la fase liquida
Se puede plantear el siguiente balance diferencial en un volumen de control (
[image: image120.wmf]z
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) situado en algún lugar de la Fig. (9). 
Entradas = Salidas + Acumulación - Reacción 
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Dividiendo entre el volumen de control (
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) y tomando límites se obtiene la Ec. (34)
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Si no hay acumulación en el régimen permanente y, despreciando los términos convectivos y difusivos del CO2 absorbido, en comparación con la reacción en la película y si además la rapidez de absorción con reacción es apreciablemente mayor que la rapidez de absorción física se obtiene:
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Balance de materia para la amina en la fase liquida
De la Fig. (9) se puede plantear también el siguiente balance diferencial de masa para la monoetanolamina:
Entradas = Salidas + Acumulación – Reacción
No hay acumulación del reactivo líquido B
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arreglando términos se obtiene:                                           
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Dividiendo entre el volumen de control (
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) y tomando límites a la ecuación anterior se obtiene
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Sustituyendo (37) en (35) se obtiene
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Integrando la ecuación (38) desde el domo hasta el fondo de la columna se obtiene:
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            (39)   
3.- CUESTIONARIO

Para responder el siguiente cuestionario, programar las ecuaciones que se encuentran en las “Guías de Cálculos para la absorción con reacción, el BM y el BE” que está ubicada en la plataforma AMyD.
1.- Al terminar las iteraciones anteriores de la Guía de Cálculos, utilizar la gráfica de la Fig. (8) para determinar el régimen de reacción (el orden de reacción) del sistema (MEA/H2O-CO2/AIRE) para cada uno de los flujos alimentados a la columna.
2.- Utilizar el N° de Hatta para establecer el mecanismo controlante de la reacción para cada uno de los flujos alimentados a la columna.
3.- Gráfica (1). Trazar los tres perfiles de los coeficientes volumétricos individuales de transferencia de masa con reacción química 
[image: image159.wmf]LL
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 Vs. z [cm], las posiciones de las alturas dentro de la columna. Interpretar las tendencias de estos perfiles. 
4.- Determinar el tiempo de residencia que favorece la reacción para la formación de la mayor cantidad producida de los iones carbámico y amina.
5.- Reportar el tiempo de residencia de esta mezcla donde se favorezca la reacción, ya que para este proceso interesa la formación de la mayor cantidad de productos, los iones carbámico y amina. Para este caso ¿Cuál es el mecanismo controlante (el más lento) entre la difusión o la reacción, el sitio donde se da la reacción en la película del líquido o en el seno del fluido de la fase líquida?.
5.- NOMENCLATURA
a = Área interfacial efectiva por unidad de volumen empacado: cm2/cm3
at = Área de la superficie total del empaque por unidad de volumen de columna   

       empacada: cm2/cm3 
ATF = Área transversal de flujo entre empaques: cm2
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C

= Concentración de CO2 en el seno de la fase líquida: gmol CO2 /L solución 


[image: image161.wmf]*

A

C

 = Concentración de CO2 en la interfase gas-líquido: gmol CO2 /L solución
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B

C

 = Concentración de la amina en el seno del fluido de la fase líquida: 

          gmol amina /L solución 
DA, DB = Coeficientes de difusión mutua: cm2/s
E = Factor de mejora
Ei = Factor de mejora para una reacción infinitamente rápida 
E1 = Factor dado por la ecuación del factor de mejora E
G = Masa velocidad de la corriente gaseosa: g / s cm2
H = Altura de la columna de absorción: cm

m = Relación de equilibrio 
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jA = Flux difusivo: gmol A/ s cm2
k1 = Constante de velocidad de reacción de primer o pseudo primer orden: 1/s

kG a = Coeficiente volumétrico individual y temporal del lado de la fase      

           gaseosa: gmolCO2 /s cm3 atm 

k2 = Constante de velocidad de reacción de segundo orden: L /gmol s
kLa = Coeficiente volumétrico individual y temporal del lado de la fase líquida: 1/ s

L = Masa velocidad de la corriente líquida: g/s cm2 
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= Número de Hatta
p = Presión atmosférica: atm

r = Rapidez de reacción: 
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RA = Rapidez de absorción con reacción química a través de la interfase: 

        gmol A/ s cm2
S = Superficie interfacial en el modelo de la película: cm2
t = tiempo: s

x = Abscisa en el modelo de la película, posición arbitraria en la columna de absorción: cm  
z = Factor estequiométrico de reacción entre el bióxido de carbono y la monoetanolamina con un valor de 2
Z = Eje coordenado para la altura en la columna de absorción: cm 
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 = fracción de huecos entre los empaques de la columna de absorción
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=  Espesor de la película de difusión: cm 
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s

= Tensión superficial del líquido: dynas / cm
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s

= Tensión superficial crítica: dynas / cm
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r

= Densidad de la fase gaseosa: gr/cm3
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= Densidad de la fase líquida: gr/cm3
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7.- ANEXOS
7.1- Datos del equilibrio termodinámico
Los datos para el equilibrio termodinámico para el sistema (MEA/agua) - (CO2 / AIRE) en presencia de reacción química los reporta Donal L.Katz [11].
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Fig. (9) Sistema (MEA/H2O – CO2/aire) en presencia de reacción química
	T = 37.77 ºC = 100 ºF


	
[image: image173.wmf]2

*

gmolCO

X

gmolMEA

=


	
[image: image174.wmf]*

pmmHg

=



	0

	0


	0.05

	0


	0.10

	0


	0.15

	0


	0.20

	0


	0.25

	0


	0.30

	0


	0.35

	0


	0.4

	0


	0.43908

	0


	0.46951

	3.2785


	0.49885

	9.9449



	
	Continuación
0.53994

34.728

0.56128

56.058

0.57409

70.811

0.58262

85.535

0.58902

103.50

0.59756

126.37

0.60183

142.7

0.61037

162.31

0.61677

180.27

0.62424

200.05

0.62843

214.74

0.63261

231.05

0.63676

253.88


	Continuación
0.64304

276.72

0.64934

294.67

0.65562

317.51

0.66383

379.47

0.66587

397.4

0.67212

425.12

0.67408

457.72

0.68032

488.71

0.68447

509.91

0.6865

531.1

0.690

555.56

0.69687

576.54




Se ha seleccionado la curva a 100°F (37.77°C) de la Fig. (9) para obtener la relación de equilibrio m debido a que la reacción es exotérmica y es la que más se ajusta a los datos experimentales. Para esto se requiere cambiar las unidades de los ejes coordenados de acuerdo con el diagrama de la Fig. (10)
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Fig. (10)


	Como la solución reportada por Donal L. Katz [11]. Está al 15% en masa, 0.15 g MEA / g solución se tomó de base 100 g solución.

Para la momoetanolamina
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b) Para el agua
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Datos
Fórmula de la monoetanolamina    H2NCH2CH2OH
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De la gráfica de la Fig. (11) Se puede obtener la densidad de la solución 
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Fig. (11) Densidades de la solución MEA/H2O
Cálculos
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Cambios en las abscisas 
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Cambios en las ordenadas
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En la tabla siguiente se muestran los cambios de unidades para las ordenadas y las abscisas 
	T = 37.77 ºC = 100 ºF
	
	T = 37.77 °C = 100 °F
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7.2 Datos para las lecturas de los rotámetros

Para transformar los valores leídos en los rotámetros para Aire (en %) y CO2, (en mm) utilizar los valores a condiciones estándar especificados abajo de este texto y plantear reglas de tres para conocer cualquier flujo de aire o de bióxido de carbono, después pasar los valores de condiciones estándar a condiciones del Laboratorio de Ingeniería Química. 

No es necesario hacer cálculos para conocer el flujo de la alimentación líquida, ya que la escala está en L / h, sólo es necesario cuidar que la parte superior del flotador del rotámetro marque el flujo deseado.

[image: image196.png]Rotametro para aire

R-8M- 25 - 4F
100 %
A100% da
72m*31h
aP=1atm
yT=25°C

0%
20%
0%

Rotémetro para
solucion liquida

M2611000 2424
25Lih

Rotametro para CO;
R-6-25-B
250 mm

A 250 mm da
1386L1h

40 mm
30 mm
20mm
10 mm





[image: image197.png]Densidad de la mezcla MEA - AGUA al 15 % en peso
=0.0007 T°C*2 -0.5498 T°C + 1016.3 (kg/m"3)

00035 T°C+1.2791 (kg /m~3)
Densidad del CO2=-0.0053 T°C + 1.9547 (kg /m"3)

Densidad del aire





Introducir en las ecuaciones anteriores las temperaturas de los gases y de la mezcla líquida para conocer su densidad.
7.3 El sistema reaccionante MEA-H2O / CO2-AIR 

 En los artículos de Jamal [4], [5] se encuentra publicado el siguiente mecanismo para el sistema reaccionante MEA-H2O / CO2-AIR, que al sumar los términos se obtiene la reacción publicada en el libro de Danckwerst [2], Hikita [6]  y diversos autores más. 

Formación del MEA-zwitterion:
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Deprotonación del MEA-zwitterion:
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Reversibilidad del MEA-carbamato:
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Deprotonación del MEA:
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Formación del ion carbámico y el ion amina 
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_________________________Simplificando__________________________
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La reacción anterior es de segundo orden: m = 1, n = 1, con una constante de rapidez de reacción hacia la derecha, dada por la siguiente ecuación
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7.4 Área interfacial efectiva por unidad de volumen empacado a = cm2/cm3
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Ejemplo

Flujo de alimentación de la solución de MEA – AGUA al reactor-absorbedor
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La velocidad de la mezcla líquida en la columna para evaluar a, el área 
específica por unidad de volumen de torre empacada con la curva D
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De la curva D se puede leer a. Tomar [image: image212.wmf]L

Lv

  la rapidez superficial del flujo del líquido entre los empaques
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7.5 Los coeficientes de difusión de la amina y del bióxido de azufre
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Fig. 10.—The diffusivity of carbon dioxide In water at various
temperatures. (Thomas and Adams)

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




[image: image218.emf]
Fig. 11.- Diffusivities of aminas in Water. (Thomas and Furzer). The Chemical Engineer, october, 1966. P. V. Danckwerst. 
M.M. Sharma.

[image: image219.png]p2°C =7x10%cm? s (de la Fig. 11)

amina 2.5 M



}
[image: image220.png]¢ =1.82x 10%° cm? s (de laFig. 10)

Dotz




[image: image221.png]p25¢ =10.94 x 10 c?/ s (de la Fig. 11)




Ejemplo
La temperatura en grados centígrados del CO2 a la entrada de la columna es 
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De la Fig. (10) se lee  

[image: image223.emf]D

.CO2H2O

1.65 10

5

-  :=


[image: image224.wmf]D

B

7

10

6

-

×

1.82

10

5

-

×

D

CO2H2O

×

:=


[image: image225.wmf]D

A

7

10

6

-

×

10.94

10

6

-

×

D

CO2H2O

×

:=


[image: image226.png]Dp = 1.056x 107°




7.6 Los números de Schmidt
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Ejemplo
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Nsc1 = No. de Schmidt NH3-Aire;

Nsc2 = No de Schmidth CO2-aire  

Para corregir la correlación de kga 

Para corregir la correlación de kga 
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_1654533458.unknown

_1654457678.unknown

_1654457848.unknown

_1654458110.unknown
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_1654457755.unknown

_1654456935.unknown

_1654456178.unknown

_1654456371.unknown

_1654456547.unknown

_1654456860.unknown

_1654456408.unknown

_1654456254.unknown

_1654456290.unknown

_1654456214.unknown

_1654382031.unknown

_1654448068.unknown

_1654453815.unknown

_1654456149.unknown

_1654453739.unknown

_1654453782.unknown

_1654382168.unknown

_1654379816.unknown

_1654381985.unknown

_1654379776.unknown

_1639240988.unknown

_1640456626.unknown

_1648790178.unknown

_1654291264.unknown

_1654333786.unknown

_1654333854.unknown

_1654370876.unknown

_1654333817.unknown

_1654291295.unknown

_1654291875.unknown

_1650965968.unknown

_1654277283.unknown

_1654277406.unknown

_1654291222.unknown

_1654277339.unknown
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_1648790181.unknown

_1648790194.unknown
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_1648790193.unknown

_1648790179.unknown

_1640459209.unknown

_1648790176

_1648790177.unknown

_1640459296.unknown

_1640458367.unknown

_1640458375.unknown

_1640458310.unknown

_1640451305.unknown

_1640453408.unknown

_1640456279.unknown

_1640456394.unknown

_1640455437.unknown

_1640456244.unknown

_1640454487.unknown

_1640451344.unknown

_1640453135.unknown

_1640451313.unknown

_1640446207.unknown

_1640446380.unknown

_1640449598.unknown

_1640451123.unknown

_1640451189.unknown

_1640451100.unknown

_1640448891.unknown

_1640446279.unknown

_1640445874.unknown

_1640446120.unknown

_1640190090.unknown

_1640425877.bin

_1640163922.unknown

_1635326301.unknown

_1636963407.unknown

_1636969337.unknown

_1636969400.unknown

_1636971637.unknown

_1636971705.unknown

_1636971724.unknown

_1636971622.unknown

_1636969369.unknown

_1636969205.unknown

_1636963459.unknown

_1636968304.unknown

_1635367863.unknown

_1636962935.unknown

_1636963246.unknown

_1636878980.unknown

_1636885863.unknown

_1636471411.unknown

_1635329725.unknown

_1635329849.unknown

_1635328171.unknown

_1635157441.unknown

_1635322367.unknown

_1635324434.unknown

_1635324831.unknown

_1635325427.unknown

_1635325530.unknown

_1635324481.unknown

_1635323002.unknown

_1635323812.unknown

_1635158497.unknown

_1635158574.unknown

_1635157597.unknown

_1635152456.unknown

_1635156475.unknown

_1635156490.unknown

_1635152528.unknown

_1624838742.unknown

_1635063231.unknown

_1635149620.unknown

_1635063019.unknown

_1574675406.unknown
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_1624838685.unknown

_1574675648.unknown
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_1574674933.unknown

_1574674975.unknown

_1574673139.unknown
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