Guia de Calculos Experimentales de Absorcién
con Reaccion
Guion 4

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

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

Temperatura de la solucién = 18 °C Temperatura del alre =18 °C
Fracclon de huecos 5= 0.6 Temperatura del COz =17 °C
Area transversal de flujo entre empaques = 12.181 cm?

Concantraclon
MEA

Concentraclén

MEA Ot

(mm)

Flujo de
alimentacion
(L/h)

Galrs
(%)
(% en masa)
%masa = 6.037(N) +
0.209

N = gmol / Lsol

(g MEA { g Solucién)

Entrada

Sallda

Entrada

Sallda

2.25

0.996

1.285

—| o3| en

1.466

14.64

0.98

7.80

9.06

20

50

CO2
(%) masa

Alre

(%) masa

Entrada

Sallda

Entrada

Sallda

14.55

7.86

5.75

4.95

92.14

8545

9425

95.05

Calculos previos para encontrar el tiempo de residencia maximo en
el reactor-absorbedor para los flujos de MEA/H20 de (5,8 y 10)
L/h de mezcla




Datos

Flujos de entrada Altura empacada Area transvesal de flujo
5 _ 5
LE Lmezcla h:=110cm ATF :=12.161 cm
; h
10
ATF-h )
=| —————=-60
T (LEo1000 ) 16.053
T=|10.033 min
, cmz'cm 60min 8.026
min = .
L 1000cm® 1
h 1L

Por lo tanto: Ei 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 16.053 min

L-mezcla
LE =56 ————
h
DATOS EXPERIMENTALES
Concentraciéon en % en masa Concentraciéon en % en masa Fluio de aire alimentado
CO2 alaentrada de CO2 a la salida enJ‘V
0
%wCQO2e = 14.55 %wCQO2s = 7.86 RotametroAIRE = 20
Temperatura del aire de Temperatura de MEAen Flujo de CO2
P la suluciéon alimentada alimentado
entrada en la mezcla,
enmm
en la base de la torre
T°Cmea := 18 °C RotametroCO2 := 50
T°CaireEk := 18 °C
Concentracion en % en Concentraciéon en % en
masa del aire a la entrada masa del aire a la salida
%WwAIREe := 100 — %wCQO2e %WAIRESs := 100 — %wCO2s

%wAIREe = 85.45 %wWAIREs = 92.14



Fraccion de huecos
E,= 0.6

ion carbamco ion amina

LAREACCION _
C02 + 2 R1NH2 © RINHCOO + R.NHS

A+2B < > Productos

Concentracién molar

delaaminaala Concentracion

entrada de la torre, molardela

eneldomo de la amina a la salida

columna de la torre

B — 255 9mMoIMEA Bealidg = 1285  gmoIMEA

alimentada -— < g
LSol LSol

Concentraciéon en % masa de Concentracion en % masa de
MEAa la entrada MEA 2 la salida

%WMEAe = 14.64 o S e TG

Datos constantes

Condiciones estandar . Lo
Presion de operacion

PMaire := 29 g/gmol T°CStandar := 25 °C Pop — 0.771 atm

PMCO2 := 44 g/gmol PStandar .= 1 atm

altura de la torre

PMmea := 61.08 PMagua := 18

Ab'w:: 110 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



Calculos de los coeficientes de difusion, los NUmeros de Schmidt, la
reaccion, la constante de rapidez de reccion

1.- Los coeficientes de difusion

Temperatura del agua de entrada en la
solucion MEA- AGUAen en el domo
de la torre

T°Caguak =18 °C

De la Figura 16 se lee

Cadt

N
I
1

| i i | { 1 1 1
14 18 26 34 42

TEMPERATURE ({deg C)

Dx 10° - DIFFUSIVITY OF SOLUTE (em'ls
E-ﬂ

Fig. 16 —The diffusivity of carbon dioxide In water at various
temperatures. (Thomas and Adams6%)

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

M.M. Sharma.
2
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D, =DCO2_agW =0.0642 x D,y 100 (cm/s)

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

o T°CaireE + T°CO2E o
T°C = =17.5 C
prom 2
Nsc1 = No. de Schmidt NH3-Aire Nsc2 = No de Schmidt CO2-aire

Nggq = 0.0016-T°Cpom +0.6098  Nggp = =0.0008-T°Cpypopy +0.961

prom
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 < RI-F\HCOD_ + RNH; La relacién estequiométrica de la reaccion
2 mol-MEA
A+2B €- Productos z.=2< 9MOVEA
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



ky = 3968.451 = FIN
gmol-s

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

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

Fraccion molar del CO2 en el fondo de la torre

o
wCO2e = % Es la fraccion masa del CO2 a la entrada

wCO2e
B PMCO2
Yico2 = ~coze (1 — wCO2e)
PMCOZ+ PMaire

yfcoo = 0.101 gmolCO2 para los fondos, entrada de la torre
gmolmezcla

Fraccion molar del CO2 en el domo de la torre

o
wCO2s = % Es la fraccidon masa del CO2 a la salida
wCO2s ’
PMCO2

d =
Y9co2 = “icozs , (1-wCO2s)
PMCO2 PMaire

ydoop = 0.0532 _gmolCO2

para domo de la torre
gmolmezcla

2.- Criterio para inicio de iteraciones QRIGIN,:= 1



(a) Se necesita conocer el peso molecular promedio de la mezcla en la
columna con un fluode 8L/ h

Peso molecular promedio de la mezcla CO2 - Aire

PMaire := 29  kgAIRE / kmolAire Yfaire = 1 - Yfco2 = 0.899
PMCO2 := 44 kgCO2/kgmolCO2 yicop = 0.101 kgmol-CO2

kgmol-mezcla

PMmecha = PMCOnyCO2 + PMaire-yfAire

kg-mezcla _ kg-CO2  kgmol-CO2 N kg-Aire  kgmol-AIRE
kgmol-mezcla  kgmol-CO2 kgmol-mezcla kgmol-AIRE kgmol-mezcla

kg-mezcla

PM = 30.514
mezcla kgmol-mezcla

(b) Aplicar el modelo para predecir la presion parcial del CO2 que asciende
en la columna para unfluyjode 5L/ h

v

_gZ

R-;-(Texp+273.15) atm
_ 1 PMmezcla
bz =| - Pfcoze

p(z) = Es la presion parcial del CO2
ascendente en la columna
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110 cm

88 cm

66 cm

44 cm

22 cm

0 cm

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

Posicion z en

Temperaturas (°C)

la columna
(cm)
5L/h 8L/h 10 L /h
abajo O 30.2 34.1 32.9
22 29.4 35.5 31.3
44 28.9 30.8 27.2
66 27.4 25.6 23.9
88 23.8 22.7 21.8
arriba 110 21.5 21.7 21.4




0 30.2

22 20.4
44 - 28.9 °C
Zexp = | g6 Texp = 574
88 23.8
110 21.5
1 0
2= Zexp 100 0.22
0.44
Tm Z= i
m = cm- 0.66
100-cm 0.88
1.1

La constante universal de los gases

3
RR:=8314 M P2 e=06
kgmol-°K
m3. kg m2-kg
2 2 2
m-s _ s _ m
RR = 8.314 - _ oK 2 R
kgmoI-PM-(ﬁ)ﬂK PM-(kg)-“K 8" -PMmezcla- 'K
kgmol

La presioén parcial del biéxido de carbono a lo largo de la columna

fraccién molar en el domo

fraccién molar en el
de la columna

fondo de la columna

gmol-CO2 gmol-CO2

gmol-mezcla gmol-mezcla



Pfcoz = PT-¥fco2 pdco2 = PT-ydco2

pfcop = 0.0778  atm pdco2 = 0.041 atm
m

g= 9.807? &,=06 PM := PMezclg = 30-514
m

> —-m
~9.807-Z s
1 2

1 8.314-m-(TeXp+273.15) m K
Pz = |- Picoz-e s2.PM-°K

p, = atm-e

P~ Es la presion hidrostatica del CO2 ascendente a lo largo de la columna
en atm

0.1297) fondo
0.1263
0.123 atm
0.1198
0.1165
0.1134 domo

0 fondo 0.13

0.22 0.125
0.66

0.88
0.11
1.1 domo 0 0.5 1 15

0.12

0.115

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



3.1 Relacion mol de CO2 en los puntos intermedios, utilizando el modelo

ycoz = g7

—_>

v . _Yco2
©O2 " 1 yeo2

0.20217) fondo
0.19592

0.18988 gmol-CO2
0.18398 gmolAIRE

0.17807

Ycoz =

3.2 Flujo molar de aire de entrada por unidad de area o masa velocidad del

aire G en (—ngIAIREj

h-cm2

Deduccion de la densidad del AIRE de entrada a la columna, consultar Welty
para tomar los datos de sus tablas al final del texto

6.85 1.2614 )
T°CAire := | 26.85 pAire = | 1.1769 _%
46.85 1.1032 m
N := augment(T°CAire)
D := pAire
n:.=1

R, =regress(N,D,n)
de destilacion



TC = 0.00748-NE° - 0.13579-NE2 +0.80617-NE + 74.06819

3

3

R = 1

1.287

3

-3.955x 10

3
paire := (—3.955>< 10_3-Texp + 1.287)-{&.( 1 ) }

100
. 3
g-aire  _ ﬁ_POOOg( 1m ) }
cmd.aire md L kg \100cm

0.00117
0.00117
0.00117 g-aire

0.00118
0.00119
0.0012

paire = =
cm™-aire

El flujo del aire de ENTRADA a condiciones del laboratorio

2100 % ——-weremmee- 7.2 M3 / 1

QtaireE = RotametroAIRE-7.2 _(100

3
100 1 ) RotametroAIRE --—----- X

cm® _ m>Aire _(1000m)3

h  h 1m



T1°KStandar := 25 + 273.15 T2°Kaire := T°CaireE + 273.15

Presion en México
en el Laboratorio

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

P1Standar-Q1aireE-T2%aire cm3Aire
P2.T1°KStandar h

Q2AireE =

1
PMaire ATF

G = Q2AireE - paire-

gmolAIRE - cm3-AIRE‘ gAIRE  gmolAIRE 1

2 h cm3AIRE gAIRE cm2

h-cm

gmolAIRE

h-cm2

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

Se conoce que:



0.20217 fondo

0.19592
Ycoz = ; gmolAIRE
0.18398
0.17807
0.17237 domo

Ydcop = [(YCO2)<1>]6 - 0.17237 —S’n”:;"'/igé

N
7

Gabs = [G-(Ycoz - YdCOZ)]

gmolCO2 _ gmoIAIRE(gmoI-CO2)

h.om? h.cm? gmol-AIRE

0.18 domo
0.143 Es el CO2 gaseoso que pasd al liquido a través
de las miles de interfases y lleg6 a la pelicula del
Gabs = 0.106 gmoIC02 liquido y reacciona con la MEAen las diferentes

ans = 0.071 = alturas de la columna
h-cm
0.035
0 fondo

3.4 Célculo de la masa velocidad de la mezcla liquida de entrada Lv
al 14.64 % de MEA

Flujo de entrada

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 (entre empaques) de la mezcla liquida L.

Con este dato ir a la grafica y buscar @, es decir, el area especifica por
unidad de volumen de torre empada en la curva D

11000
L= Ly
" 3600 1

em _ LSol _1-h  1000cm’
s h.cm2 3600s 1L

L=0.114 —

Enla curva D se puede leer
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Fig. 31 Effective interfoeinl area for packings (after Daneliwerts and Shurma,
140i315)

T p- Tower  Paclivg Dy pacl-ing
Curve  Type and size of packing  crature  diameter iferisdy area
("Cy (in.] (pivces/ (em?/em®)
em®)
A L4 in. coramic Intalax
zinldles 25 4 M.630 4,7
B 4 in. ceramic Pall rings 23 1 (3060 4.2
C 5/8in. steel Pall rings 25 G (220 3.5
D34 in, ceramie Raschig rings 25 + 370 a8
E L revanie Pall rings 25 H} 0044 2.9
I 1in ceramie Intalox saddles 23 H 0054 2.5
i 1in. ceramic Raschig rings 25 ] 0.048 1.5
Ho 104 i, eeramie Raschig rings 20 s 0,014 1.3



desp = 0.8 3 area especifica por unidad de volumen de torre

3.5 Cantidad absorbida por unidad de volumen de liquido alimentado,

—_—
GabsPorVolumen := Gabs
Lv
gmolCO2
gmolCO2 _ h-cm?2
L Sol L Sol
h-cm2
0.43766 fondo
0.34687
0.25833
GabsPorVolumen = gmolCO2
0.17212 L Sol
0.0856
0 domo

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, < R

,+ 2R NH, NHCOO™ + RNH;

1

A+2B <€ = Productos

2 gmol-MEA
1 gmol-CO2

La relacion estequiométrica de la reaccién =

C°B := Bgjlimentada — Z(GabsPorVolumen)



gmolMEA _ gmolMEA ~ gmol-MEA gmolCO2
L Sol LSol gmol-CO2 L Sol

Concentraciones experimentales en el seno de la

fase liquida

 fondo _ 408 gmoIMEA
1.375 salida = ' S W
1.556
1.733

C°B =
1.906
2.079 IMEA
gmo

e By =225 220

2.25 alimentada LSol

domo

Error porcentual de la concentracion de la amina a la salida de la torre

. _ sl gmol-MEA
0 . gmolMEA
C BExperimental = Bgaliga = 1289 T Lsol
C°B -C°B :
Error = Modtoalo Experimental 100
C BExperimental
Error = 6.979 Valor aceptable
Sino concuerda el valor de salida de la amina
B . fondo fitulada se debe corregir con el valor experimental
salida
1.875
. _|197056 | 9mol:MEA
Cg= L-solucién
2.06434
2.15857

2.25 domo, aqui se alimenta la amina con concentracion Normal



3.7 Determinacion de los limites de integracion de la torre

cBy =[(cB)\"], = 2.25
cB; = (cB)V], = 1.375

L E Cp Fondo dC;
RA

h

C% Domo

a

gmol-MEA DOMO
L-solucidén

gmol-MEA = eoNpO
L-solucidén

E C Domo d C;
RA

h

a ¥ CgFondo

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

Calculado anteriormente

fondo
e

h'cm2

domo

Gaire = G-PMaire
gAire - gmol-aire  g-Aire

2 h.cm? gmol-aire

h-cm

gmol-aire




Para el CO2

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

h-cm h-cm

Crmv = Gaire + Gco2

fondo
476.504 e
476.978 g-mezcla-gaseosa
477.275 h.cm?2
MV 1 478.165
480.3

481.664 S
domo

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

MV = =mv 536\ 1

b __g _1b (30.480mj2
hi?  hom? 45369\ 1ft



fondo
975.94 S S—
976.912
977.519 Ib-mezcla gaseosa
979.342 A 'ﬂz
983.715

986.509 P
domo

Gmy =

3.10 Se necesita también la masa velocidad del liquido Ly, (L= Liquido, Mv=

masa velocidada) en sistema inglés para calcular kga

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

L:ﬁ.( 1m )3.(10009)
em®  m° \100cm 1kg

> 1000
1

pL := p15%masa ya calculada
L Sol

Lv = 0.411 2
h-cm

oL = 1.007 is
cm

Ly = Lv-1000-(pL)

g-Sol _ LSol 1000cm® g-Sol

cm2-h h-cm2 1L cm3-SoI
Ly = 413.8765 g-Solucion
2
cm”-h

1 2



Ib-Solucién _ g-Solucion 1l (30.48ch2
e omlp 45369 it

Lpy = 847.672 Ib-solucion
h-ft®
3.11 Calculo de kga en los puntos extremos y en los puntos intermedios de

la columna en: gmol de CO2 / h cm3atm

Primero en el sistema inglés

2
o e 0'0142'(GMV)0'72'(LMV)0'38' Nsc1)® 1 'brn%'ﬂ
9a Nsc2 Pop h-ft™-atm
fondo
26.439 e
26.458
26.47 lbmol-CO2
k a= - ==
9a | 26.506 B
26.591
26.645 e
domo
Ahora en el sistema Mks
4536 (1 )2 1000 gmol-CO2
kga := kg . ) gmol-Luz
ga 1 30.48 1 h-L-atm

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



423.525
423.829
424.019
424.588
425.952
426.823

fondo

P

gmol-CO2
h-L-atm

El coeficiente dellado de la fase
gaseosa es practicamente constante
S ee atodo lo largo de la torre

domo

3.12 Calculo de la relacién de equilibrio M

Datos

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

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

Pz

0.1297
0.1263
0.123
0.1198
0.1165
0.1134

fondo

Se puede comprobar que estos
valores de las presiones parciales
atm estan contenidos en las del equilibrio
entre fases, en la segunda columna
de las presiones en el equilibrio
P* = atm
domo

Esta tabla fue tomada de apéndice 7.1 de este guion experimental



T=37.77°C =100 °F T=37.77 °C =100 °F

s gmol CO, p*=mmHeg gmg,’(_’_‘(l p* = atm
N gmol MEA c*= :

cm?® solucion

0.57409 70.811 0.00149 0.09317
0.582062 85.535 0.00152 0.11255
0.58902 103.50 0.00153 0.13618
0.59756 126.37 0.00155 0.16628
C* = Ceq p* = Peq

Cambios de variables: p* = Peq; C* = Ceq

0.00149 0.09317
0.00152 gmolCO2 0.11255

Ceq = 3 . Peq = atm
0.00153 cm™solucion 0.13618

0.00155 0.16628

3

1.56x10

1.54x10~ 3

Ceq  1.52¢10°°

1.5x10~ 3

3
0.08 0.12 0.16

Peq

1.48x10

Se tiene la siguiente ecuacién de regresion
N := augment(Peq)
D := Ceq
n:=2

R, =regress(N,D,n)



0.0932

R — 3 0.1125
1.313x 10 Peq = atm
0.1362
2565x 10 2 0.1663
~6.901x 10" 3

3

Ceq := | -6.901-1073.(Peq)® + 2.565x 10 3-Peq+1.313x 10|

3

1.56x10

1.54x10" 2

Ceq  1.52¢10°

1.5x10" 3

3
0.08 0.12 0.16

Peq

1.48x10

sera
Cambiamos variable P°Aeq < P,

P°Aeq = p,

fondo
0.1297 e
0.1263
0.123
P°Aeq = atm
0.1198
0.1165
0.1134 DR

domo




CAeq = | -6.901 x 10~ 3.(P°Aeq)? + 2.565 x 10~ 3 .P*Aeq +

1313 1073 1000
gmolCO2 _ gmolCO2  1000.cm°  Concentracion interfacial
= 3 : en equilibrio a lo largo
Lsolucion  ecm>de-solucion TL de la torre
fondo
1.53 S
1.527
1.524 gmolCO2
C*Aeq := 1.521 Lsolucion C°Aegk =1
1.518
1.515 <.domo
1.53
1.53,
1.525
C°Aeq
1.52
4518,
1.515 :
071 015 912 Da2s 6413
D113 PAeqg D0.13,
Por lo tanto
atm
_ P°Aeq L — esta es la relaciéon de equilibrio M
M= = gmolCO2
C°Aeq —_—

L Sol



fondo

0.0847 S

0.0827 -

0.0807 Equivalente a la constante de HENRY gmolCO2
m = gmoICO2

0.0788 oo

0.0768

0.0748 —

domo

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 Rp en presencia de reaccion, el régimen de reaccion y el lugar

donde se produce la reaccion

Suponer (al subir kL bag h)

Por pruebay error kL = 153 cm (albajar KL scbe h)

4.1 Calculo del No. de Hatta

"
M = D k;C (19) M= RaizM
k,

i

: C°B =Concentracion de la amina libre B
\/m (sin reaccionar) en las diferentes
RaizM = X~ < posiciones del eje z de las alturas en la torre
1 (gmol MEA / L de solucion)

Lo——
3600



Cm2 L gmol-MEA El valor del No. de Hatta esta variando cuando
) aumentamos o disminimos los valores de las
1 —

s gmol-s L-solucion

iteraciones
em _1h
h 3600-s
No. de HATTA
fondo
375.433 D
399.459 Froment & Bischof (13) .- Una reaccién se da
RaisM — 421.573 en la pelicula del liquido cuando v/M > 3,
alzil = 442 043 mientras que, si toma lugar en el seno de la

461.677 fase liquida N <03

480.311 PR

domo

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

A

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)

~N

% o
_ RaizM i Dg-C’B
" tanh(RaizM) ' z-Dp-C°Aeq

Il
N
+



375.433 cm® gmol-MEA
399.459 1=14 S L-S(;Iumon
o 421.573 gmol-MEA cm~ gmol-CO2
| 442.043 gmol-CO2 s L-solucion
461.677
480.311 1078
' 1.084
; 1.094
Ei =
1.103
1.113
1.123
— L Z
1 1.35
E:= +1
1 1
1.35 - 1.35
| (Ei—1)" (E1-1)" ]
fondo
1.074 D
1.084
1.094
E =
1.103
1.113
1.123 PR
domo

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

p
Rp-a= co2 _ cm? 1000-cm> _ cm?
+ cm '
kga E-kL-a

pCO2 :=p,



~N

pC02 . 1 aesp =0.8

RA =
1 + m aesp'1000
kga = E-kL-aggp
atm 1
Ra = .
A L Sol-atm 2
-~ cm
1 , gmoiC02 | ——
gmol-Co2 2
h-L-atm .=
h c m3
atm
RaA =
A > 5
= em”
L . 3
gmol-CO2 ~ gmol-CO2
h-L-atm h-Lsol-atm
Ra = atm _ gmol-absorbido-de-CO2
A - —
cm?-h-atm N cm2.h-atm cm2.n
gmol-CO2 gmolCO2
fondo
0.0024 S
0.0024
0.0025 gmol-absorbido-de-CO2
R A= 5
0.0025 em?.h
0.0025
0.0025 P
domo

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



Fig. 8.- 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 nimero de Hatta -/Af < 0.1. Caso 3,
(régimen E) reacciones rapidas de segundo orden en la pelicula del liquido. Caso
4 (régimen A) reacciones de orden ninfinitamente rapidas.



Si E, > b My, se Liene entonces una
reaccion de pseudo primer orden en

la interfase G/L. en cuyo caso

— g

’ = My La zona
Mas exactamente: Je reaccitn
. My -1) se 3cerca a la
t ”H( ki J +o interfase
2E, \y}
1000 ?4\
& 7
: B /.- 1000
Na hayseaccion Tpda |a reagcion se ~ 500
ofuce en la|pelicula L 1 _ .
entabolicular 1 peofluce en ot | —— Reaccion ripida ds
toda la feaccién se produce no hay penetradion de A = 500 segundo oiden ¢n la
sl - j 4 < pelicula [
en el charpo principal de £|  en el tuerpo principal de L L
100 |; 100 Si JM>>FEj ¥
' E=Ei
E [, __ M
1 tanh A/M
10
. 2z, ] ~E. =1 Il.ﬂ(‘ﬂHﬁ
. \1',; 4 / 4 Hhapa,
C  F=1+ — +|. P P >\\ i
3 i / A
\ /‘ , ' .n" 2
7’ e /
e s
1 c :_.._.--"'"."’F‘,.’. A A 4 el
0.1 10 35 10 | 100 1000
0 i M .
JT = yDCs -SiE < ?H entonces se liene

k;

= una reaccion instantanea en un plano

sobre la pelicula 7, en cuyo caso
E&E
Mas exactamente:
EZE-1)
E=F— —— + .

2
My

Fig. (9). El factor de mejora E Vs. N° de Hatta~/A/

Prueba del caso 3, (régimen E) reaccion rapida de segundo orden

en la pelicula del liquido:

375.433
399.459
421.573
442.043
461.677
480.311

RaizM =

1.074
1.084
1.094
1.103
1.113
1.123

Ei =

VM >>Ei y E=Ei

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

| [QUIDO ENTRE EL CO2
ABSORBIDO Y LA

MONOETANOLAMINA




1.074

1.074

o 1.084
_ | 1004 o | 1094
= e 1.103

i 1.113

e 1.123

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);

Esta condicion se cumple en este guion experimental

JM = k, Cy 85;  Conversién maxima posible en lapelicula del liquido

D El transporte maximo por difusion en lapelicula del liquido

A

Esta condicion no se cumple en este guién experimental

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 ecuacién de disefio y del coeficiente kL

Variables ya conocidas para la evaluacion de la ecuacion de disefio

fondo fondo
1.37468 S 0.0024 P
1.55626 0.0024
1.73333 0.0025
C°B = RA _
1.90575 0.0025
2.0788 0.0025
2.25 D 0.0025 Lo
domo domo
gmol-MEA
L-solucién gmol-absorbido-de-CO2

cm2-h



eSp = 08 —3

KL = 1.53 % e=06 a h=110 cm

o ) o) gmolMEA Las unidades de L ufizadas en esta
C°B.domo = (C B )1 2

3 deduccion son LSol/ h cm?2
cm”Sol
Pero para este programa es Lv con las
mismas unidades y mismo significado
C°B fondo = (B )g gmofISMEA Lv = 0.411 ==
.Jonao vV = U.
cm”Sol h-cm?
L,=Lv
h— L & Cj Fondo ng L & ¢C% Domo dcg
— T — + -

C3 D h=
a B ome RA q ¥ CsFondo RA

gmolMEA

dCy _ emSol _ {gmalMEA}-(cmE-hJ

R, Qmﬂ"aDWTD'”E'COE (gmol-absorbido-de-C02)-(cm’Sol)
cm--h

LSol 1000-cm’

L & ¢C3 Fondo  C?
C4 D = 1
a JCPomo R, om? cm

3
cm

Para simplificar la programacion seleccionar cualquier letra

1 (cmz-h)

D:=— mol-absorbido-de-CO2
RA (9 )




(<D M) 17
412.261 . _fondo, ,(D )1+ (o )2,
409.757 ) 2 _
o _ | 407.397 (D<1>)2+(D<1>)3
| 405.165 2
(A<D AN
402.953 OMedia o _(D )3+(D )4_
400.841 o >
domo i(D<1>)4+(D<1>)5i
(cmz-h) _ 2 _
(gmol-absorbido-de-CO2) 7(D<1>)5 + (Dm)q
L 2 ]
" (ron( (D) T (cm?-n)
(C B )1 _(C B )2 (gmol-absorbido-de-CO2)
(o), - (o),
aceg =| (cB™),-(cB"), fondo
1.375 D—
cos™), - (cos™), il
(coB)5 - [(coB™)| | g | 1733
1.906
2.079 domo
2.25 —
gmolMEA
3
cm™-sol
h :_2 Cy Fondo dC;

a ¥ CsDomo RA



7

Integral := Z(DMedia-ACj;ﬁj

h _ _cm®h  gmol-MEAI 1L

cm gmol-CO2  L-Sol 1000-cm>

Integral = —0.356 n
cm
3
L Sol 1000-cm
L L & 3 Fondo d C3, om = h.em? 1L (Lj
- a ¥CsDomo RA cm? cm

3
cm

» 10100 .
h := | ——— Integral
desp
h del modelo H es la altura del empaque H=110 cm

4.6 Resultados de la evaluacion del coeficiente

Altura del empaque Altura del modelo

cm
H=110 cm h=109.702 cm N -
(al subir kL baj h)
2
a =0.8 cm
osp 3 (al bajar kL sube h)
cm

kL-aggp = 1.224

o ol N



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 (

RNHCOO ")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 16.053 min

2.-Calcular el coeficiente volumétrico individual y temporal de transferencia
de masa con reaccién quimica k;ra =k, a x E , a diferentes alturas de la

columna desde la base al domo de la columna

R
Datos
1.074
1.084
1.094
E - =153 <O 8gep = 08  cm’
1.103 h P —3
cm
1.113
1.123
Distintas alturas
de la columna
Por lo tanto 1315 0 <-—- fondo
kLra := kL-agg, E 1.327 0.22
0.44
" 1.339 2 |7
ra =
1_ (ﬂ)_cmz 1.351 0.66
h Uh) gp3 1.362 0.88
7 4 <--— domo
1.374
cm

o=



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

No. de HATTA
375.433 <~ fondo
399.459 Froment & Bischof (13) .- Una reaccién se da
RaizM — 421.573 en la pelicula del liquido cuando \/M > 3,
alzil = 442 043 mientras que, si toma lugar en el seno de la
461677 fase liquida N <03
480.311 <— domo

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
difusién es el paso lento]

k, D D
NIV
k o

L L

W:Jy 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 difusion 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
difusion 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 9, la

reaccion es rapida de segundo orden en la pelicula del liquido,
aqui en el tiempo de contacto del liquido, la reaccion es rapida o
la concentracién del reactivo (la amina al 15% en masa) es baja y
se tienen perfiles como en el Caso 3 de las Figuras 8 y 9.

FIN

Guia de Calculos Experimentales de Absorcién
con Reaccién
(Guioén 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 O 30.2 34.1 32.9

22 29.4 35.5 31.3

44 28.9 30.8 27.2

66 27.4 25.6 239

88 23.8 22.7 21.8
arriba 110 21.5 21.7 21.4




30.2

0
29 294
28.9 o
44 -_ C
Zexp = e cm TeXp " 274

CALCULOS PARA RESOVER EL BALANCE DE ENRGIA

or  ®,+0,
62 vz p L Cp mezcla

cal cal
+

3
°C _ s-cm™  s-cm

cm cm gmol cal
o
S om° 9mol-°C

3

1.~ Calor generado por la reaccion (DH

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

se utiliza la correlacion de Hanne M. Kvmsdal,

—AHr = AH absorciéon 7
pagina 14

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

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

cal _ ki 1000J 0.23901cal
gmol gmol 1K 1J

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



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

0.0024 _fonde.
0.0024
0.0025 gmol-absorbido-de-CO2
0.0025
0.0025

0.0025 S
domo

cm2-h

1

RA = RA@

gmolCO2 _ gmol-absorbido-de-CO2  1h

S-Cm2 sz-h 3600S
— 7 <--

0.73810 fondo
6.779x 10’
6.818x 107’ gmolCo2

RA = :
6.856x 10’ s-cm
6.894x 10’
6.93x10 7 D —

domo

Calculo del polinomio de tercer orden



fondo

22
44 cm M := augment(Z)
7 =
exP 1 66 B = RA
88 n:= 2
110 D — _
domo Resultado := regress(M,B ,n)
Resultado = 6.738 x 10—7
1.866x 10”8
~1.135x 10" °
-13 2 -10 -7
RA =-1.135x10 ‘Zexp +1.866x 10 ‘Zexp +6.738x 10
6.9x10 '
RA
= e8x10”
6.7x10 ' ,
0 0.5 15 FIN de este calculo
Z

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

VZ =1L

El valor de L se calcul6 en el programa anterior



S

3.- La densidad de la mezcla liquida alimentada

Peso molecular de la mezcla liquida MEA / H20

Concentracion en % masa de
MEAa la entrada

%wWMEAe = 14.64

%wMEAe
100

WMEAE =

wMEAE
PMmea

wMEAE N (1 - wMEAE)
PMmea PMagua

xMolarMEAE :=

Pr

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

gmezcla

MEA.H20 gmol-mezcla

1
PMMEA.H20

pL = (pL)-

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

L = 1.007 g-mezcla
cm

P



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

constante Cp mezcla

De datos experimentales, la
temperatura de la solucion

) . -
alimentada de MEA- AGUA T°Cmea =19 C

TLe°K := T°Cmea + 273.15

CP o = (92,053 - 3.9953.107 2. TLe’K — 2110310~ . TLe°K? +

5.3469.10" . TLe°K>).0.2369

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

cal

Cszo = 17934 m

Co mea = (23.11+ 12283 TLe°K — 3.1218-107 % TLe°K* +

3.0714-107 5.TLe°k®)-0.23901

cal
CpMEA = 45912 m
CPMezcla = [CpMEA-xMoIarMEAE + CpHoo-(1- xMoIarMEAE)]

cal - cal
gmol-°C ~ gmol-°C

cal

CpMeZda =19.28 ngl'OC FIN

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



) 6T_ (I)H-l-QV

QV paredes ( amb 0z v, pL Cpmezcla

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

0.5

V .
~1000%4.05x107 x| — 22"« (cp,)”
Diam hidrdulico &

h

paredes

5.1 Diametro hidralico de la torre

RHidraTorre =

1 2
ATF.[ — 5
100 j 2( 1m j
— 7 m= |cm*| ——

T 100-cm

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

3
PAIRE = (—3-955-10_ 3 T°CaireE + 1.287) (@)(ﬁj



: ~6 1o g
pco2 = -5-107 "T°CO2E+0002  ——
cm
3 _9
pA|RE =1.216x 10 cm3
-3 g
cm

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

gmol-CO2

= 0.101 _—
Yicoz gmol-mezcla

yMolarCO2e := yfc o

Densidad de la mezcla aire mas CO2

Pg = pco2 -YMolarCO2e + pp|rg (1 — yMolarCO2e)
g-mezcla
cm3mezcla
_ -3 g-mezcla
cm~mezcla

5.3 Velocidad de la mezcla gaseosa V

g
gmolAIRE

> Este valor se calculd en el programa anetrior
h-cm




gAir _ gmol-AIRE  g-Air

Gg = G-PMaire .
2 gmol-Air

h-cm2 h-cm

Bcoa. = (Ydcoz)-G-PMCO2

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

h-cm h-cm

220.9

221.499

221 873 g-mezcla'gaseosa
G =
mv =1 922 995 h-cm?

225.689
227.41

1 1 1

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

h-cm

0.4776
0.4789
0.4797
0.4821
0.4879
0.4916 FIN

» |3

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 2
C=-1.9555.10"°
D= 3.9968-10 7
E =-2.9872.10" '

o (o] 2 (o] 3 o 4
Cpco2 = (A+B-T K+C-T°K"+D-T°K” + E-T°K )

joule

Cpcoo = 38.26 —gmol =

T°K = T°CaireE + 273.15

aa = 1-10_5
bb := —-0.0051
cc :=29.77

CPARE = @8 T°K® + bb-T°K + cc

joule

CPARE = 29133  ———
AIRE gmol-°C

El peso molecular de la mezcla AIRE-CO2

joule

gmol-°C

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

gmezcla

PM - =30.514 ————
Aire.CO2 gmolmezcla



Cp g = [ Cp co2-yMolarCO2e + CP ppe-(1 - yMolarCO2e) |

joule
gmolmezcla-°C

{;_F. -l@ﬂ
PMaieco2 2\ 1

Joules _ joule _{gmolmezcla_ g-mezcla _(1000mj3}

o
m3.oK gmolmezcla-°C gmezcla cm3mezcla 1-m

Joules se requieren estas unidades para sustituir
Cpy = 1276.28 5 . su valor en la ecuacion de abajo, ver
9 m~-°K articulo de Hanne M. Kvmsdal, pagina 15
5.5 El coeficiente de pelicula en las paredes de la columna h paredes
_____________________________________________ '
g-mezcla
pg = 1:285x 107 —3 04776
cm~mezcla 0.4789
3 v 0.4797 m
1 100 9= S
= o | —— 0.4821
Rg (pg) 1000 ( 1 )
0.4879
Kg _ g-mezcla 1Kg .(1000m)3 0.4916
m cm3mezcla 1000g m
Joules
Cp, = 1276.28
_ 1285 X9 = m* 7K
pg - _3

Dhid = 0.039 m



239.006-0—aI

cal _ W tkw s.(1m)2
m2°K 1000W Tkw 100cm

s-cm2-°C

aT _ (b H + QV T ===>es la variable dependiente

Z ===> es la variable independiente

aZ - vz p L Cp mezcla

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

gmolCO2

2
S-cm



0.0011

0.0011 — om?
) 0.0011 cal Resp T .
= 2 °
paredes 0.0011 s-cm”-°C
0.0011
0.0011
. To La temperatura de la solucion MEA- AGUAen el domo de
Tlnicial = T°Cmea la columna se tomé como la temperatura inicial para
resolver la Ecuacién Diferencial
Tinicial = 18 C
Qv = _hparedes’aesp’(T = Tinicial) T es la variable de la ecuacion diferencial

cal cal

cm?
. °C

3 2 5 3
s-cm s-cm”~-°C cm

Vy = 0411 cm
S

pL = 1.007

CpMezda = 19.28

gmol-mezcla

3
cm

cal
gmol-°C

CDH = RA a (—AHT) _AHr = AHabsorcién

®H = RA-aesp-(AH absorcion)



cal _ gmoI002.cm2 cal

s-cm° s-cm?®  ¢cm° gmol

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

Respuesta de la ecuacion diferencial por MATHEMATICA

110 domo 18.0 domo
100 19.3202
90 20.5582
80 21.7295
70 22.8458
60 23.915

Zteorica = 50 cm Tteorica = 24.9414
40 25.9263
30 26.8678
20 27.7614
10 28.5999
0 fondo 29.3739 fondo
0 fondo 30.2 fondo
22 29.4

o0~ | gq | oo\ pra|

88 23.8
110 domo 21.5 domo




35
30
Texp
25
Tteorica
20
15
0 50 100 150

Zexp :Zteorica

FIN
























