Guia de Calculos Experimentales de Absorcién
con Reaccién Guion 4

Utilizando el equilibrio de temperatura alta

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

Tabla (1). Datos Experimentales de flujos, temperaturas de los fluidos y
concentraciones

Temperatura de la solucion = 18 °C Temperatura del aire =18 °C
Fraccion de huecos £ = 0.6 Temperatura del CO2 =17 °C

Area transversal de fl ujo entre empaques = 12.161 cm?
Flujo de Conc:nrgaamon Conc:nrétaaclon Gaire Gdos
alimentacion (%) (mm)

(L/h)

(% en masa)
N=gmol/Lsol | %masa=6.037(N) +
0.205

(g MEA / g Solucion)
Entrada | Salida | Entrada Salida

0.956 5.98

1.285 7.80
0 239 qae6 |14%* 906

20 50

=0o|t

CO2 Aire
(%) masa (%) masa

Entrada | Salida Entrada | Salida
7.86 92.14
575 8545 94 .25
4 .95 95.05

14.55

DATOS EXPERIMENTALES

Concentraciéon en % en masa Concentraciéon en % en masa

CO2 alaentrada de CO2 a la salida Flujo de aire alimentado

en %

%wCO2e = 14.55 %wCO2s = 7.86 RotametroAIRE = 20



Temperatura del aire de
entrada en la mezcla,
en la base de la torre
T°Cmea := 18
T°CaireE := 18 °C
Concentracion en % en
masa de aire a la entrada

%wAIREe := 100 — %wCO2e

%WAIREe = 85.45

Temperatura de MEAen
la sulucion alimentada

°C

Flujo de CO2
alimentado
enmm

RotametroCO2 := 50

Concentracion en % en
masa de aire a la salida

%WAIRESs := 100 — %wCO2s

%wWAIREs = 92.14

FI.UJO de . Fraccion de huecos
alimentacon de
la solucion
de MEA- AGUA &=06
area transversal de flujo
5
L 2
LE := = ATF := 12.161 cm
10
Concentracion
Concentraciéon molar C‘02 + 2 Rl NH2 VRN Rl NHCOO + R,NH; molardela
delaaminaala amina a la salida
entrada de la torre, de la torre
en el domo de la A+2B € = Productos
columna
Bealids := 0.956 gmolMEA
Balimentada = 225 gmolMEA salida T Lsol
LSol

Concentracion en % masa de
MEAa la entrada

%wMEAe = 14.64

Datos constantes
Condiciones estandar
PMaire := 29 g/gmol

PMCO2 := 44 oloml  pgtandar := 1

T°CStandar = 25 °C

Concentracion en % masa de
MEA a la salida

%wWMEAs = 5.98

Presién de operacion

Po =0.771

Y

atm



altura de la torre

L atm
PMmea := 61.08 PMagua := 18

h:=106 cm g/gmol g/gmol

T°Kaire := T°CaireE + 273.15 T°Kaire = 291.15 °K

3
cm mezcla-atm
R :=82.06
P:=586 mmHg o gmol-mezcla-°K

Los coeficientes de difusion, los Numeros de Schmidt, la
reaccion y la constante de rapidez de reccion

Calculo de D =difusividad de la monoetanolamina en agua

Se calcula a la
temperatura de

entrada a la
torre con ls
Figura 16
1.3%x 107 . om’
— —E v -3
Dy=D i vna = 70 X107 x | ————=0455%x10" —
= : et 2.0x10 " §
WValor constante ‘
El denominadar es
constante
Temperatura del CO2 de Temperatura del agua de entrada en la
entrada en la mezcla, en solucion MEA- AGUA en en el domo
la base de la torre de la torre
T°CO2E =17 °C T°CaguaE =18 °C
T°COZ2E + T°CaguaE

T

promedio ‘= > =175 °C De la Figura 16 se lee
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Fig. 16 —The diffusivity of carbon dioxide In water at various
temperatures. {Thomas and Adams69)

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

M.M. Sharma.

2

-5 ¢m

N
A= "5 "©C0O2H20
2.0-10
6 cm2
Dp = 525x 10 -
S

Calculo de Dg =difusividad del CO, en agua




Se calcula ala
temperatura de

Este factor

permanece
constante entrada a la
torre con ls
Figura 16
25°0C
1 =7 _ amina—agua
B~ T CO2-agua o 2590 CO21—agua
amina—agiia

Factor de correccion

Factor de correccion

25°C :
D amina-agua 7.0 x 10-6 szn'S (a 25°C Flg.15)

o 25°C |~
Damina. agua 11.0 x 10 cm?/s (a 25°C Fig.15)

Coeficiente de difusion a dilucién infinita
o coeficiente de difusividad mutua

2
DCOZHZO = 15)( 10_5 %
5. . 7010° o
B~ g 2CO2H20
11.0-10
6 Cm2
DB = 9545)( 10_ ?

Los Numeros de Schmidt
CONSULTAR ESTAS ECUACIONES EN EL GUION (4) de AMyD

Temperatura del aire de Temperatura del CO2 de
entrada en la mezcla, entrada en la mezcla, en
en la base de la torre la base de la torre



T°CaireE =18 °C T°CO2E =17 °C

TOCprom - T°CaireE; T°COZ2E _175  °C
Nsc1 = No. de Schmidt NH3-Aire Nsc2 = No de Schmidt CO2-aire
Ngcq = 0.0016-T°Cprom +0.6098 Nge2 = —0.0008-T°Cprom +0.961
Para corregir la correlacion de Kg.a Para corregir la correlacion de Kg.a
Nsc1 := 0.6485 Nsc2 := 0.942

La reaccion y la constante de rapidez de reccion

Cﬁ"2 +2 R‘l‘wl < R.NHCOO + RNH; La relacién estequiométrica de la reaccion

1

A+ € Productos z.=2 9gmolMEA

1 gmol-CO2

T°K := T°Cmea + 273.15

|:( 10.99)— 21 52} L Constante de rapidez de reaccion hacia la
k2 — 10 T°K gmol-s derecha
L
ko = 3968.451 FIN
gmol-s
m ===== 000===== M

Calculos previos para encontrar el tiempo de residencia maximo en

el reactor-absorbedor para los fujos de MEA/H20 de (5,8 y 10)
L/h de mezcla

Datos



Altura empacada Area transvesal de flujo

Flujo de entrada
5 ATF = 12.161 cm?
h := 106 cm
LE—| 8 Lmezcla o
h

10

; 15.469

. r=| 9668 min
LE-1000
7.734
2

cm™-cm 60min

L 1000cm® 1
h L

min =

Por lo tanto: El mayor tiempo de residencia es para un flujo de alimentacion de entrada a
la columna es de 5 L/h con un tiempo de residencia de 15.469 min

INICIO

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

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

o
wCO2e = % Es la fracciéon masa de CO2 a la entrada

wCO2e
B PMCO2
Yico2 = ~502e , (1-wCO2e)
PMCO2 PMaire

nyOZ =0.101 gmolCO2 para fondos de la torre
gmolmezcla

o
wCO2s = % Es la fracciéon masa de CO2 a la salida



v

wCQO2s
PMCO2

d =
Y9C02 = “cozs . (1-wC02s)
PMCO2 ~ PMaire

para domo de la torre
gmolmezcla

2.- Criterio para inicio de iteraciones

fraccién molar en el fraccién molar en el domo
fondo de la columna de la columna

gmol-CO2
yfco2 = 0.1009 ydco2 = 0.0532  gmol-mezcla

Dividir entre 5 espacios las composiciones anteriores o cualquier otro valor
seleccionado

ORIGIN := 1
ydco2
y =
Yfco2 y- (0.0532} |
0.1009 es la columna e: E!II numle'ro
de la matriz el renglon
(y0),- ("),
r= :
-3 (0 }2_ {y{1}}1
r=9.534x10 I .

Expression que da las fracciones molares con comportamiento LINEAL a lo
largo de la torre

(1 (1) (1 |-CO2
Yco2 = (y 1 )1 ,[(y : )1 - r] ) (y 1 )2 ggqrzﬁmezcla



YCO2 = 0.0591 Domo -2
0.0532 0.0675
0.0628 0.0758
0.0723| =======> copiar YCO2 = | 4 gga2
0.0818
0.0914 0.0926
0.1009 0.101 /) Fondo - 1

Comportamiento lineal de las presiones parciales en la torre, las cuales seran
cercanas al equilibrio (se debe comprobar)

pCOZ = ycozpop atm

010456Y Domo -2 p2c0p = [ (pC02) V], = 0.0456
0.052
0.0584

pCO2 = atm
0.0649
0.0714 p1co2 = L (pC02) "] = 0.0779
0.0779 Fondo — 1

Utilizar las presiones parciales en los extremos de la torre para calcular las
alturas intermedias de estas presiones.

C" Pean _ 0
oz"

Condiciones ala frontera

Peox=Picor AZ= ':'! — | P2co2 —Picor | =

_ T — | Peon |
Peor=Prepr @ == ’?Ur - h )

1062

Despejando a Z se obtiene la posicion para cada presion parcial entre el fondo
y el domo de la columna



7

Z =
P2co2-P1co2
h
Acada altura le corresponde una presion

106 0.0456
85 0.052
0.0584

o = pCO2 =
~ | 43 0.0649
21 0.0714
0 0.0779

om atm

Domo - 2

Fondo — 1

3.- Célculos para los balances de materia en los puntos intermedios dentro la

columna

3.1 Relacion mol de CO2 en los puntos intermedios

e

yco2

Y =—
CO2 -~ 7 Yoz

0.06281 Domo -2
0.07239

Yco2 = gmolAIRE

0.09194
0.10205
0.11235 Fondo — 1

Relaion de CO2 en el domo

0.08202 gmol-CO2



1 gmol-CO2
Yd =Y = 0.06281 _—
co2 [( co?) ]1 gmol-AIRE
3.2 Flujo molar de aire de entrada por unidad de area G wNZRE
h-cm
Densidad del Aire de entrada E
3 1000 (1 )°
paReE = (-3.142.103ToCaireE + 1.262). 1200 [ 1
1 100
. 3
g-aire  _ ﬁ{10009 ( 1m ) }
cm>.aire me° L kg (100cm
_ -3 g-aire
pA|REE =1.205%x 10 —3 .
cm® -aire
Correccion del flujo de ENTRADA de aire a condiciones del laboratorio
3 a 100 % =—-—-———-7.2m"3 / h
QIAIREE RotametroAIRE-?.Z(mO)
100 1 ROtAMetroAIRE - X

cm® _ m°Aire (1000m)3

h h Tm
6 Cm3
Q1AIREE = 1.44x 10 T
T1°KStandar = 25 + 273.15 T2°Kaire := T°CaireE + 273.15

Presion en México
en el Laboratorio

P1.Q1 _ P2-Q2
T1 = T2 P2 .= 0.771 atm P1Standar := 1 atm




P1Standar-Q1AIREE -T2 aire cm3Aire
P2.T1°KStandar h

Q2AireE :=

1 1

= QRATCE-PAIREE Btaire ATF

gmolAIRE _ cm3-AIRE_ gAIRE  gmolAIRE 1

h-cm2 h cm3AIRE gAIRE cm2
G - 6.234 gmolAIRE
2
h-cm

3.3 Cantidad de CO2 absorbido por el liquido en transito. La fase gaseosa
sube y la fase liquida baja

N
7

Gabs = [G'(Ycoz - YdCOZ)]

gmolCO2 _ gmolAIRE(gmol-COZ)

h.om? h.cm? gmol-AIRE

0.06281 domo = 2
0.07239
0.08202
0.09194
0.10205
0.11235 fondo — 1

Ycoo = Ydgop = 0.06281




0
0.06
0.12

0.182
0.245
0.309

Gabs =

domo -2

gmolCO2

hocm2

fondo -1

Es el CO2 gaseoso que paso a liquido a través
de las miles de interfases y lleg6 a la pelicula del
liquido y reacciona con la MEAen las diferentes
alturas de la columna

3.4 Flujo de la mezcla liquida Lv al 14.64 % de MEA de entrada por

unidad de area

Flujo de entrada para el maximo tiempo de residencia

Le =5 ﬂ
h

L Sol _ Lsol' 1

h-cm2 h cm2
L Sol

Lv = 0.411 2
h-cm

Calculo de la velocidad superficial de la mezcla liquida L.. Con este dato ir a
la grafica y buscar A, el area especifica por unidad de volumen de torre

empada en la curva D

11000
b= Ly ——
" 3600 1
cm _ LSol _1-h  1000cm’
1L

s h.cm? 3600s



L =0.114 s DelacurvaD se puede leer
— -
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Fi. 3.1 Effective interfucial arvea for packings (after Danclwerts and Sharma
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LLEN. ) | PIeCes (Cm= cmi”)

A . = L. coranmie Intalax "
sailidles 25 4 .30 4.7

B 1 a i eeramie Pall mnges 235 1 (0,300

C 5/8in. steel Pall rings 23 i 0,2 1.5

D 145 i, ceramic Raschig rings 25 4 0370 1.8

E- 1in eeramie PPall rings 25 0 0,040 2.9

i L in. ceramie [ntalox sglidles 25 ] =4 2.5

fr I in. eeramiie Rasehie ringes 25 0 (045 1.5

1Y% in. ceraumie Rasehig rings 20 1= 0.014 1.3
cm2 , ., .

ggp = 0.85 — area especifica por unidad de volumen de torre
cm

3.5 Cantidad absorbida por unidad de volumen de liquido alimentado,
(cuidado con el grado de abstraccion) -1

—
GabsPorVolumen := Gabs
Lv
gmolCO2
gmolCO2 _ h-cm?
L Sol L Sol
h-cm2
0 Domo - 2
0.14516
0.29119 gmolCO2
GabsPorVolumen = L Sol
0.44167
0.59494
0.75107 Fondo - 1

3.6 Concentracidn de la amina libre C°p (sin reaccionar en el seno de la

fase liquida) en las diferentes posiciones del eje z de las alturas en la
torre en (gmol MEA/ L de solucion)



CO,+ 2R NH

2

A+2B

Datos:

La relacién estequiométrica de la reaccion

GabsPorVolumen =

1”2

“ R

< > Productos

0
0.14516
0.29119
0.44167
0.59494
0.75107

NHCOO™ + RNH;

N

gmol-CO2

Domo - 2

gmolCO2
L Sol

Fondo — 1

C°B = Balimentada — Z(GabsPorVolumen)

gmoIMEA _ gmolMEA gmol-MEA gmolCO2

L Sol

en el domo-2

Cog =

LSol

2.25
1.95967
1.66762
1.36666
1.06012
0.74786

gmol-CO2

L Sol

B =225

alimentada

B = 0.956

salida

2 gmol-MEA
1

gmolMEA

LSol

gmolMEA
LSol



o

CB:

en elfondo - 1

2.25 Domo -2
1.95958
1.66743 M
1.36637 L-solucion
1.05973
Bsalida Fondo — 1

Sino concuerda con el valor de la amina
titulada se debe corregir con el valor
experimental

3.7 Determinacion de los limites de integracion de la torre

h:+ L & Cg Domo dcg
a ¥ CgFondo RA

B

alimentada

gmolMEA B _ 0.956 gmolMEA

~ 2.5 -
L Sol salida L Sol

C°B.domo = Balimentada

C°B.fondo = Bsalida

0 _ gmolMEA
C°B.domo = 2:2° ~LSol
gmolMEA

C*B.fondo = 0-956 L Sol

3.8 Masa velocidad del gas Gmv (G = gas, mv= masa
velocidad) de la mezcla gaseosa (aire + CO2) en los extremos y en en



los puntos intermedios de la torre

Para el aire

Gs = G-PMaire

gAire - gmol-aire  g-Aire
2 2 gmol-aire

h-cm h-cm
Para el CO2
GCOZ = Ycoz-G-PMCOQ

g-CO2 - gmol-CO2 gmolAIRE

gCOo2

2 gmolAire 2

h-cm h-cm

Gmv = Gs + Gco2

198.017 Domo - 2
200.643
203.284
MV =1 206.007
208.779
211.604 Fondo — 1

gmolCO2

g-mezcla-gaseosa
2

h-cm

3.9 Masa velocidad de la mezcla gaseosa (aire + CO2) GMV (en el
sistema inglés) en los extremos y en en los puntos intermedios de la torre

para calcular kga, ya que la correlacion esta en el sistema inglés

. 1 (30.48)°
Smv = Cmv 2535 |



b _ g b _(30.48ch2

405.563 Domo -2
410.942
416.352 lb-mezclagaseosa
421.928 h.ft

427.607
433.392 Fondo -1

Gpmy =

3.10 Se necesita también la masa velocidad del liquido Ly ( Liquido, MV

. N masa velocidada
en sistema inglés para calcular Kga )

> 1000
1

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

100
3
g =§( 1m ) _(10009)
em®  m° \100cm 1kg

pL := p15%masa

L Sol

oL = 1.007 is Lv=0411 3
cm -cm

Ly = Lv-1000-(pL)

g-Sol _ LSol _10000m3_ g-Sol
2 1L

cm2-h h-cm cm3-SoI

g-Solucion

cm2-h

Loy = 413.8765



1 2
Lap = Lo .(30.48
MV = kv 5375 )

Ib-Solucién _ g-Solucién _ 1lb _(30.48ch2

h-ft2 cm2-h 453.69 1ft
LMV = 847.672 Ib-solucién
h-ft®

3.11 Calculo de kga en los puntos extremos y en los puntos intermedios en:
gmol-CO2

h- cm3 -atm
Primero en el sistema inglés
2

3
. 0.72 0.38 { Nsc1 1 Ibmol-CO2
kga = 0.0142(Gyy) " (Lmy) '(Nscz) 5 =

op h -ft3-atm

14.05
14.184
14.318 lbmol-CO2
92 = | 14.456 B i

14.595
14.737

Ahora en el sistema Mks

kga .=k

_453.6( 1 )3_1000 gmol-CO2
98 1 \3048) 1 h-L-atm



gmol-CO2 _ _ lbmol .453.6-gmol( 1-ft j3.1000-cm3
h-L-atm h-ftS.atm | lbmol 30.48-cm 1L

225.059 Domo -2
227.204
kga = 229.354 gmol-CO2
231.561 h-L-atm
233.801 El coeficiente del lado de la fase
Fond 4 gaseosa es pr+acticamente
236.074 onao — constante a todo lo largo de la torre

3.12 Calculo de la relacién de equilibrio M

Datos

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.

Comportamiento lineal de las presiones parciales en la torre, las cuales seran
cercanas al equilibrio (se debe comprobar)

RCQZ.:=Yco2'Pop atm

0.0456) Domo-2

0.052 Se puede comprobar que estos
; valores de las presiones parciales
0.0584 estan contenidos en las del equilibrio
pCO2 = 0.0649 atm entre fases, en la segunda columna
: de las presiones en el equilibrio
0.0714 P* =atm
0.0779 Fondo - 1




En la tabla siguiente se muestran los cambios de unidades para las ordenadas y

las abscisas
T=37.77 °C =100 °F T=37.77 °C=100 °F
_ gmol CO, p*=mm Hg " gmolCO, p* =atm
EO o o 2 .- 2
gmol MEA cm’ solucion
0.525 24.847 0.00137 0.03269
0.53994 34.728 0.0014 0.04569
0.56128 56.058 0.00146 0.07376
0.57409 70.811 0.00149 0.09317

En el Apéndice 7.1 del guion experimental se tomaron estos datos del
equilibrio termodinamico a temperatura de 37.77 °C

Se ha obtenido la siguiente ecuacién de regresion

T=37.77 °C



gmolCO,

k
p¥=atm € =75 —— —
cm” solucion

0.03269 0.00137
0.04569 0.0014
0.07376 0.00146
0.09317 0.00149

Valores de equilibrio C*A Vs p*A

0.0015

y = -0.0095x2 + 0.0032x + 0.0013

0.00148

0.00146

< 0.00144

*

© 0.00142
0.0014
0.00138

0.00136
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

p*A

p° A= pCO2 Estas presiones parciales se toman como presiones en el equilibrio

0.0456
0.052
o = 00584 |
0.0649
0.0714

0.0779

O .2 . 1000
C*p = (~0.0095-p°p2 + 0.0082.p A+o.oo13)-T

gmolCO2 1000-cm3
1-L

C'A= 3 .,
cm~de-solucién

Concentracion interfacial



en equilibrio a lo largo
de la torre

1.4261 Domo - 2
1.4408
1.4546 gmol-CO2
C°p = .
A 14677 L-solucién
1.48
1.4916 Fondo — 1
Por lo tanto
—>
— P'A _atm __ esta es la relacion de equilibrio M
m= = gmolCO2
C°A = _—_———
L Sol
0.032 Domo -2
0.0361
0.0402 atm
m = gmolCO2
0.0442 sol
0.0482
0.0522 Fondo — 1

4.- Inicio de las iteraciones para calcular kL en presencia de
reaccion quimica (no exien correlaciones)

Calcular 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

(al subir kL baja H)
Suponer cm

Por pruebay error kL =159 —
(al bajar kL sube H)




4.1 Calculo del No. de Hatta

i  ~0
m _ D.{I‘ECB (26) VM = RaizM
k.

i

_—

/D ko -C°

RaizM = #
L.—
3600

jcm_ L gmol-MEA
1= s gmol-s L-solucion

C°B = Concentracion de la amina libre B

(sin reaccionar) en las diferentes
posiciones del eje z de las alturas en la torre
(gmol MEA/ L de solucién)

El valor del No. de Hatta esta variando cuando
aumentamos o disminimos los valores de las

iteraciones
om _1h
h 3600-s
No. de HATTA
490.215 Domo -2
457.485 Froment & Bischof (13) .- Una reaccién se da
RaizM — 422.007 en la pelicula del liquido cuando \/M > 3,
alzvl = 382 014 mientras que, si toma lugar en el seno de la
336.429 fase liquida N <03
319.539 Fondo — 1

Sila difusion es pequfia en la pelicula del liquido el No. de Hatta es alto y esto querra decir que

la reaccion consumira rapidamente al reactivo que es suministrado por difusion (reacciona en la
pélicula); esperariamos entonces que los perfiles de concentracién furan muy pronunciados [la
reaccion esta controlada por la difusion, ya que la difusién es el paso lento]



W_w/é‘z 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 inclinados

4.2 E| factor de mejora E (Enhancement)

i DR-C° )
g1, RaizM Ei—|1,_B "B
tanh(RaizM) z:Dp-C°p
490.215 cm’ gmol-MEA
457.485 1=14 S L-sc;lumon
= 422.007 gmol-MEA cm” gmol-CO2
| 382.014 gmol-CO2 s L-solucién
336.429
2.434
319.539
2.236
| 2.042
Ei =
1.846
1.651
1.583
i ]
1 1.35
E:= +1
1 1
1.35 * 1.35
L (Ei-1)" (E1-1)" i




2.434 Domo -2
2.236

2.042
1.846
1.651

1.583 Fondo — 1

4.3 La rapidez de transferencia de masa R, en presencia de reaccion
quimica, es equivalente a N para absorcion fisica

Flux del lado de la fase gaseosa que pasa por la interfase y llega a la
pelicula del liquido y reacciona

Rp-a = PCO2 _ cm? 1000-cm> _ cm?
1 He as— L L
+ cm '
kga E-kL-a
pCO2 1
Rp = :
1 N m aesp-1000
kga E-kL-aeSp
_ atm 1
RA_ LSol-atm \ 2
—op | ™
1 N gmolCO2 L
gmol-CO2 cm cm2
h-L-atm —_—
h cm3
_ atm
Ra = 2 2
om_ om
L L
+

gmol-CO2 gmol-CO2
h-L-atm h-Lsol-atm




atm _ gmol-absorbido-de-CO2

RA = 5 > >
cm”-h-atm L em -h-atm cm®-h
gmol-CO2  gmolCO2
0.0038 Domo -2
0.0037
0.0036 gmol-absorbido-de-CO2

RA = >
0.0035 cm”-h
0.0032
0.0032 Fondo - 1

4.4 E| régimen de reaccion y el lugar donde se produce la reaccion

Si I, » 5 My, se Liene entonces una

reaccion de pseudo pnimer orden en
la interfase GiL. en cuyo caso  —— /
#" = My La zona
Mas exactamente: de reaccion
: . My -1 se 3cerc3 ala
- w,,(,-- ]+ ntertase
2E, |
- "y,
1000 S - — TR
2 A
y B ..A1000
No hayreaccién Tloda la reaqeifn se “ | 500
profuce en la|peticula L 4 s i )
Snlpelievar | poffuceen lo Lo }——— Reaccion répida de
toda la feaccién se produce no hgy penetradion de A A 00 se%.mlo;ou en ¢
en el chierpo principal de L en el fuerpo principal de [ I pelicula L
100 | 1100 Si /M= FE Y
E=Ei
E | s T
101
; ’/ ] r.'i'a(‘aH’
2 -E:=1 =
MS - / " LErLY
F oy l + — + /
% 4
¥ p—
i p
1 04 - ____,-/"'I'— Lt [f popa
0.1 1.0 3 5 10 | 100 1000
|||: i M,
T = }i:l—ff_—ﬁ \SiE < ?H entonces se tiene
I x

una reaccidn instantanea en un plano
sobre la pelicula 7, en cuyo caso
EsE,
Mas exactamente:
EZE-T)
E=F— —— -
My;



Fig. 8 El factor de mejora E Vs. N° de Hatta/A/

Caso 1, (régimen B) reacciones de primer o pseudo primer orden en la
pelicula del liquido. Caso 2a (régimen C) reacciones lentas. Caso 2b
(régimen D) reacciones extremadamente lentas con un numero de Hatta

/M < 0.1. Caso 3, (régimen E) reacciones rapidas de segundo orden en la
pelicula del liquido. Caso 4 (régimen A) reacciones de orden N infinitamente

rapidas.

Prueba del caso 3, (régimen E) reaccion rapida de segundo orden
VM >>Ei y E=Ei

en la pelicula del liquido:

490.215
457.485
422.007
382.014
336.429
319.539

RaizM =

2.434
2.236
2.042
1.846
1.651
1.583

Ei =

Ei =

2.434
2.236
2.042
1.846
1.651
1.583

2.434
2.236
2.042
1.846
1.651
1.583

POR LO TANTO LAREACCION
ES DE SEGUNDO ORDEN Y
SE DAEN LA PELICULADEL

| ilQUIDO ENTRE EL CO2
ABSORBIDO Y LA

MONOETANOLAMINA

Sila difusion es pequfia en la pelicula del liquido el No. de Hatta es alto y esto querra decir
que la reaccién consumira rapidamente al reactivo que es suministrado por difusién (reacciona

en la pélicula);

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

comparada con la difusion

4.5 Evaluacion de la ecuacion de disefio y del coeficiente kL




Variables ya conocidas para la evaluacion de la ecuacion de disefio

———————————————————— oo00--——————————————————
2.2 . -
5 Domo — 2 0.0038 domo -2
1.95958 0.0037
1.66743 0.0036
Cg = Ra =
1.36637 0.0035
1.05973 0.0032
0.956 Fondo — 1 0.0032/  fondo - 1
gmol-MEA gmol-absorbido-de-CO2
L-solucién cm2-h
Cm2
kL=159 M  €=06 8ep=08 —2 1 _406 cm
h cm
ce _ 905 gmolMEA Las unidades de L utiizadas en esta
B.domo ~ < 3 deduccion son LSol / h cm?
cm”Sol
Pero para este programa es Lv con las
mismas unidades y mismo significado
gmolMEA . cm
C'Bfondo =096~ 5.~ CoOM oo
' cm”Sol
L Sol
Lv=0411 ~—
h-cm
L & ¢ Domo d C;,
h=+—"2 i
a ¥ CgFondo RA
gmolMEA
dCy _ emSol _ {gmalMEA}-(cmE-hJ
R,  gmol-absorbido-de-CO2 o absorbido-de-C02)-(cm Sol)

cm‘?-h



d-CB _ h

RA cm

L & G pomo d Cy
_I__ B

C% Fondo
a “Cs R,

B =

LSol 1000-cm’

h-cm? 1L ( h j
CmZ cm

cm?
———————————————————— 0000-———————————————————
Para simplificar la programacion seleccionar cualquier letra D .= RL
A
(T(R( M) 17
264.084 (o )1 +( )2
267.098 ~ 2 _
275.171 (D<1>)2+(D<1>)3
D= L |
288.655 2
(R (1D M)
308.335 Media - 7(D ) 3+(D ) 4|
312.673 2
(sz.h) '(D<1>)4+(D<1>)5“
(gmol-absorbido-de-CO2) ) 2 .
(D<1>)5+(D<1>)6
L 2 _




h)

_ (C°B<1>)1 _(CoB<1>) (sz-
(e, - (c6™)
ACg = (COB<1>)3_(COB<1>)
(c), - (c+6™)
(c <1>)5 ‘(C°B<1>)6‘
gmolMEA
cm3-sol
h=+£ C4 Domo dC;
a CiFondo R
Integral := Z(DMedia-AC°B-Wj
h _ _cm’h  gmol-MEAI 1L
cm gmol-CO2  L-Sol 1000-cm>
Integral = 0.365 %

desp

L & ¢ pomo d C
h=+— £
a ¥ CpFondo RA
Ly 1000 e
H= -Integral

LSol 1000-cm’
hom? 1L (
cm = -
2
cm

3
cm

Ver arriba la explicacion de L y Lv

h

cm

(gmol-absorbido-de-CO2)

)



H del modelo h es la altura del empaque h =106 cm

4.6 Resultados de la evaluacion del coeficiente

Altura de la torre Altura del modelo

cm
h=106 cm H=105.919 cm e
(al subir kL baja H)
2
agsp = 0.85  cm”
3 (al bajar kL sube H)
cm
1351
kL-aeSp =1.35 -
SOLUCION AL CUESTIONARIO

1.- Encontrar el mayor tiempo de residencia en la columna de la mezcla

liquida alimentada de (MEA-H20) de uno de los siguientes flujos 5, 8 6 10
L/h, ya que para este proceso interesa el mayor espacio de tiempo para la
formacion de |la mayor cantidad de productos, los iones carbamico (

R.NHCOO ")y los iones amina (R NH; ).

R e tiempo de residencia maximo para un flujo de alimentacién de entrada a
la columna es de 5 L/h con un tiempo de residencia de 17.185 min

2.- El coeficiente volumétrico individual y temporal de transferencia de

masa con reaccién quimica k;ra =k, axE, a diferentes alturas de la
columna desde la base al domo de la columna

R

Datos



2.434
2.236
2.042
1.846
1.651
1.583

Por lo tanto

kLra = kL~aeSp~E

2
1o (cm)cm
()5S

cm

cm 2
kL = 1.59 - ggp = 0.85 cm
3
cm
Distintas alturas

de la columna

3.289 106
3.022 85
KLra — 2.76 - 64
2.495 43
2.231 21
2.139 0
1 cm
h

3.- El mecanismo controlante (el mas lento) entre la difusion o la reaccion
en la fase liguida descendente

No. de HATTA

490.215
457.485
422.007
382.014
336.429
319.539

RaizM =

Domo - 2

Froment & Bischof (13) .- Una reaccién se da

en la pelicula del liquido cuando /M > 3,
mientras que, si toma lugar en el seno de la

fase liquida v/M < 0.3

Fondo — 1

Sila difusion es pequfia en la pelicula del liquido el No. de Hatta es alto y esto querra decir que
la reaccion consumira rapidamente al reactivo que es suministrado por difusion (reacciona en la
pélicula y no en el seno de la fase liquida); esperariamos entonces que los perfiles de
concentracion furan muy pronunciados (la reaccion esta controlada por la difusion), ya que la



difusion es el paso lento]

M = L sik, =24
k )

L L

W_w/é‘z 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 inclinados

se presentan dos mecanismos simultaneos, por esto es
necesario utilizar el significado del N° de Hatta que es
aplicable a la pelicula del lado del liquido

4 - El sitio donde se da la reaccion, (en la pelicula del liquido o en el seno de
la fase liquida)

R Como la difusién es pequia en la pelicula del liquido porque el No. de Hatta es alto, esto

significa que la reaccién consumira rapidamente al reactivo CO2 que es suministrado por
difusién a través de la interfase pasando ya solubilizado a la pelicula del liquido y por lo tanto
reacciona rapidamente y no reacciona en el seno de la fase liquida, esta es una reaccion rapida

5.- Elrégimen de reaccion

R

Cuando VM >>E, y E=E, como se muestra en la Figura 8, la reaccion es

rapida de segundo orden en la pelicula del liquido, aqui en el tiempo de contacto
del liquido, la reaccién es rapida o la concentracion del reactivo (la amina al 15%
en masa) es baja y se tienen perfiles como en el Caso 3 de la Figura 9.

6.- La conversion en la pelicula

R



RaizM =

—— L g 75
& 25_,;“‘“ £, [cosh\/ﬂ?(l—x/ﬁz )/cosh\/ﬂ]dﬂr

XA =

XA

490.215
457.485
422.007
382.014
336.429
319.539

0.997

7

c —[ce tanh(RaizM)
AProm = A'W
B C°A—CaProm
CoA XA =
0.998
0.9975
0.9965
0 50 100 150

1.4261
1.4408
1.4546
1.4677
1.48
1.4916

0.998
0.998
0.998
0.997
0.997
0.997

FIN

N

gmol-CO2

L-solucién

i T?l]lll\/ﬂ? (4)
A \/ﬂ_ﬂr

106
85
64
42
21

cm

Domo

Fondos




Guia de Calculos Experimentales de Absorcién
con Reaccion Guion 5

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

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

Posicién z en Temperaturas (°C)
la columna
(cm)
5L/h 8L/h 10L/h
abajo 0 302 34.1 329
22 294 35.5 313
44 289 30.8 272
66 274 25.6 23.9
88 23.8 227 21.8
ariba 110 21.5 21.:7 214
0 30.2
22 294
44 28.9 °C
i := cm Texp =
exp 66 27.4
88 23.8

CALCULOS PARA RESOVER EL BALANCE DE ENRGIA

or  @,+90,
82 vz IO L Cp mezcla

cal cal
+
°C _ scm®  s.cm®
cm cm gmol  cal
s 3 gmol-°C

cm




1.~ Calor generado por la reaccion q)H

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 absorcién C
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)'1000o0.23901

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

NOTA -- El color rojo en la temperatura T es porque no se conoce, hasta que se integre
numéricamente la ecuacion diferencial con Mathematica

11 La rapidez de transferencia de masa RA en presencia de reaccion en
funcion de la posicion Z

1
Rp = Rp——
R A 3600

gmolCO2 _ gmol-absorbido-de-CO2  1h

s-cm2 cm2-h 36005
1.052x 10 © 106
s 85
1.04x 10 | e
- 1.009x 10~ © gmolCO2 “| 42
A= 2
9.623x 10"’ s-cm 21
9.009x 10~/ 0
7

8.884x 10

cm



Célculo del polinomio de tercer orden

Zii=1..6
Zi =

1 M := augment(Z)
106
85 B = RA
64 n:=3
42
21

Resultado := regress(M,B ,n)

Q| WIN|—

7

Resultado = | 8-859x 10"

2.701x 10~ 10

463x10

3231x 10" 13

RA = -3231x10" 12.231463x 10" 1.2+ 2701x 10" 192+ 8.859x 10

6

1.05x10

1x10~ 8

RA 9.5x10" /

9x10~ 7

8.5x10" 7
0

50 100 150 FIN de este calculo

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



Vz:=L El valor de L se calculé en el programa anterior

Vy = 0114 cm
S

FIN

3.- La densidad de la mezcla liquida alimentada P

Peso molecular de la mezcla liquida MEA / H20

Concentraciéon en % masa de
MEAa la entrada

%wWMEAe = 14.64

%wMEAe
100

WMEAE =

wMEAE
PMmea

wMEAE N (1 - wMEAE)
PMmea PMagua

xMolarMEAE :=

PMMEA . H20 = PMmea-xMolarMEAE + PMagua-(1 — xMolarMEAE)

gmezcla

PM = 20.073 —_—
MEA.H20 gmol-mezcla

oL = (pL)-
PMMEA.H20

pL Esta densidad fue calculada en el
programa anterior en g mwzcla /
cm”3 de mezcla

gmol-mezcla _ g-mezcla gmol-mezcla

om’ om’ g-mezcla




gmol-mezcla

3
cm FIN

pL = 0.05

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

constante Cp mezcla

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

TLe°K := T°Cmea + 273.15

CPrpo = (02053 — 399531072 TLe*K — 2.1103-107 . TLe*K? +

5.3469.10” - TLe°K> ] -0.2369

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

cal

CpHZO = 17934 m

Cp pea = (2311412283 TLe'K - 312181072 TLek® +

3.0714-10" °.TLe°K?).0.23901

cal
gmol-°C

CPMezcla = | CPMEA XMolarMEAE + Cppyp- (1~ xMolarMEAE) |

cal  _ cal
gmol-°C  gmol-°C




cal

CPMezcla = 19-28 gmol°Cc  FIN

5. Flujo de calor volumétrico por las paredes de la columna QV

) GT_ (DH+QV

QV paredes ( amb 6Z Vz pL Cpmezcla

T = Temperatura variable del liquido a lo largo de la columna en funcién de la posicion z

0.5

B oV 0.33
B oredes =1000x 4.05x 107 x| ——£—£ (cp,)
Diam hidraulico
5.1 Diametro hidralico de la torre
12
ATF-(—) 5
R . 100 _ 2 m
HidraTorre = | =™ — M= J00em

Dhid := 2(RHidraTorre)
Dhid = 0.039 m FIN

5.2 Ladensidad de la mezcla AIRE-CO2 dentro de la torre ,Og
T°CaireE = 18 °C T°CO2E = 20 °C

g9
-6 Ton: -~
PAIRE = —4.10 ~-T°CaireE +0.0013 cm3

- —6 1o g
pcoz = 5107 -T"CO2E+0.002  —
cm



3 9

pAlRE = 1228)( 10_ cm3
-3 g

pC02 = 1.9>< 10 —3
cm

En el programa anterior se calculé la fraccion molar del CO2 en el fondo de la columna

gmol-CO2

= 0.101 —_
Yicoz gmol-mezcla

yMolarCO2e := yf- o

Densidad de la mezcla aire mas CO2

pg = pCOQ-yMoIarCOZe + pA|RE'(1 - yMoIarCOZe)

g-mezcla
3
cm~mezcla
_ -3 g-mezcla
Pg = 1.296 x 10 — EIN
cm~mezcla

5.3 Velocidad de la mezcla gaseosa V
g

G =6.234 gmolAIRE Este valor se calculé en el programa anetrior

h -cm2
Ge.i= G-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

Sraw = Bs + Gco2

g-mezcla-gaseosa
2

va = 198.017
h-cm

1 1 1

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

h-cm

Vg = 0.4245

m
S FIN

54 Capacidad calorifica a presion constante del gas de entrada
a la torre (aire + CO2)

T°CO2E =20 °C T°CaireE = 18 °C

T°K, := T°CO2E +273.15

A = 27.437

B :=4.2315.10
C :=-1.9555-10
9

2
5

= 3.9968-10
13

m O g

= -2.9872-10

o [e] 2 [e] 3 o 4
Cpcog = (A+B-T°K+CTK2 + D-T°K3 + E.T°K?)

joule

CpCOZ = 3826 m

joule

gmol-°C



T°K = T°CaireE + 273.15

aa = 1-10_5
bb := —-0.0051
cc = 29.77

CPARE = @8 T°K® + bb-T°K + cc

CPAIRE = 29133

joule
gmol-°C

El peso molecular de la mezcla AIRE-CO2

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

PMajre.co2 = 30.514

gmezcla
gmolmezcla

C;::g £— [CpCOE-yMGIarCDEE + CPpARE-(1- yMolarCDEe}]- X

Cp

9= 1276.28

|

joule
gmolmezcla-°C

{;F _[@ﬂ
PMajeco2 S\ 1

Joules se requieren estas unidades para sustituir
3, su valor en la ecuacion de abajo, ver
m~-°K articulo de Hanne M. Kvmsdal, pagina 15



Joules _ joule | gmolmezcla g-mezcla _(1000m)3}

mS.ck  gmolmezcla-°C | gmezcla 3 .55 \ 1M

5.5 El coeficiente de pelicula en las paredes de la columna h paredes
_____________________________________________ .
3 g-mezcla
=1.296x10 m
Pg - cmmezcla Vg = 0.4245 <
3 Joules
1 100 -
= —_ ] ——— C = 1276.28
#9=(°g) g0 ( 1 ) Pg mS.°K

Kg _ g-mezcla 1Kg (1000m)3

m3 cm3mezcla 1000g Tm

Dhid = 0.039 m

0.5
= —a{ PgVa 033
h_paredes = |:1{}E}E-4_ﬂ5_.1ﬂ [ Dhid J .[Cp_g} _{}__27}_ X

1 éEBQ.-ﬂI}E-L

(1000) 1007

239.006-0—al

ca  _ W tkw s ( m )2
s.cm2.°C m2°k 1000W Tkw 100cm

cal

h = 0.001

paredess ° 2.
s-cm”-°C

6.- Resumen para programar en MATHEMATICA



or  @,+90,

82 - vz IO L Cp mezcla

===> es la variable dependiente
Z===>es la variable independiente

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

cal

ki 1000J 0.23901cal

gmol - gmol  1K]

RA = -3231x10 12.23 1 463x 10~

MWW

gmolCO2

2
S-Cm

’@@W:z 0.85

hparedes -
Tinicial = T°Cmea
Tinicial = 18 °C

Qv = ~hparedes @esp:

1J

.22 12701x 10"

cal

s-cm2.°C

1

0.7:8859%10"

La temperatura de la solucion MEA - AGUAen el domo de
la columna se tom6 como la temperatura inicial para

resolver la Ecuacion Diferencial

| T = Threral

.°C

2

cal _ cal cm

3 2 o 3

s-cm s-cm”~-°C cm
VZ =0.114 cm

S

{



ol = 0.05 gmol-mezcla

cm

cal

CpMeZCIa = 1928 ngI’oC

cDH = RA a (—AHr) _AHr = AHabsorcién
PH = RA'aesp'(AH absorcion)

cal  _ gmoICOZ.cm2 cal

s-cm° s-cm?® cm° gmol

SOLUCION AL CUESTIONARIO

1.- Respuesta de la ecuacion diferencial por MATHEMATICA

0 18.
10 19.3202
20 20.5582
30 21.7295
40 22.8458
Zteorica = > Tteororica = 23915
60 24.9414
70 25.9263
80 26.8678
90 27.7614
100 28.5999

110 29.3739

Invertir estos
valores para que
tengan la misma
tendencia que los
valores
experimentales



29.3739

10 28.5999

20 27.7614

30 26.8678

40 25.9263

Zioor = 50 o |2e0414

60 teor - 23.915

70 22.8458

80 21.7295

90 20.5582

100 19.3202

110 18

o 30.2
- 29.4

| w4 p— oo - 289| o
exp 66 27.4
88 23.8
110 21.5

0 50 100 150
Zexp »Zteor



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

15.469 5 ]
t=| 9668 | Mn LE=18 h
7.734 10

R=  Tempo de residencia es de 15.469 para ungastode 5L/h
























