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Simbologia.

A - Area de la torre de absorcion

a: Area de contacto por unidad de volumen del empaque.

b. [N

DAB

C : Constante de Sutherland

CAb : Concentracion del gas A en el gas B.

Ai : Concentracion del gas A en la interfase.

*

A : Concentracion del gas A cuando llega al equilibrio.

O O

O

B : Concentracion del gas B

O

rica : Carga rica de monoetanolamina.

pobre : Carga pobre de monoetanolamina.

o O

AB : Difusividad del gas A en el gas B.

DG . Coeficiente de difusion del gas.

D

gas : Difusividad del gas.

D. .
liquido . 16 sividad del liquido.
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d : Diametro de la torre de absorcion.

F : Factor de empaque.

0
F CO,absorbido : Flujo molar de CO2 absorbido en la torre.

0
F COgentra : Flujo molar de CO2 que entra en la torre.

0
F Mezcla - Flujo molar del gas que entra en la torre.

D
F salida - Flujo molar del gas que sale de la torre.

D
F mEa: Flujo molar de MEA que entra en la torre.

Gf : Masa velocidad del gas.

gc : Constante de gravedad en sistema inglés.

H : constante de Henry.

H : Solubilidad en solucién.

HW : Solubilidad del CO2en agua.
| : Fuerza I16nica.

I D : Integral por Difusién.

K : Constante de Boltzmann,

kc kAM : Constante de velocidad de reaccion de la Monoetanolamina.

kG ad : Coeficiente volumétrico de transferencia de masa del lado del gas.

kL : Coeficiente de absorcion fisica del liquido.
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kL : Coeficiente de transferencia de masa del lado del liquido.
kl : Constante de velocidad de reaccion.

M; : Fraccion del gas en el liquido.

0
Mygas : Flujo masico del gas.

]
MMEA : Flujo masico de la MEA

N AiG : Flux de transferencia de masa del componente A a la interfase.
N H : Nimero de Hatta.
P : Presion del sistema.

PAb : Presion parcial de A en el componente B.
PAi : Presion parcial del componente A en la interfase

PM mezcla : Peso molecular de la mezcla.

[
Q MEA : Flujo volumétrico de la MEA.

R : Constante universal de los gases.

RA : Cinética de la reaccion

I' : Distancia caracteristica para los gases.

SC : NUmero de Schmidt.

SColumna : Numero de Schmidt ajustado al problema.




E
I Propuesta de una metodologia para el disefio de columnas de absorcidn con @
Reaccidn quimica y su comprobacion experimental. Zhacoth

T : Temperatura de operacion.

tc : Tiempo critico.

X A : Relacion mol del liquido.

XA1: Fraccion mol del componente 1 en el liquido.
XAz : Fraccion mol del componente 2 en el liquido.
YA : Relacién mol del gas.

yA1 : Fraccion mol del componente 1 en el gas.

yAz : Fraccion mol del componente 2 en el gas.

Z - Altura de la torre de absorcion.

Y : Factor de mejora.

pc; : Densidad del gas.

,0|_ : Densidad del liquido.
/uG : Viscosidad del gas.
M| - viscosidad del liquido.

:uo : Viscosidad de referencia.




ES
AGOZA
—

T

> E
W Propuesta de una metodologia para el disefio de columnas de absorcion con i;;i?g
s Reaccidn quimica y su comprobacién experimental. 2

Introduccion.

Los procesos de tratamiento de gas son utilizados en la industria para remover
impurezas de gas natural o de refinerias que se consideran contaminantes. En su
mayoria, los procesos actuales estan disefiados para eliminar impurezas de sulfuro
de hidrégeno, por ser un compuesto altamente téxico y peligroso para el ser
humano, y de diéxido de carbono, por reducir la capacidad del gas de utilizarse
como fuente de energia.

La relevancia de esta tematica es tal que, en la ensefianza de Ingenieria Quimica
en la Facultad, existen practicas del Laboratorio de Ingenieria Quimica que orientan
a los alumnos a entender mejor estos procesos y sus caracteristicas.

Este trabajo muestra un enfoque experimental y aplicado al laboratorio para nutrir
la ensefianza existente.

El desarrollo de distintas alternativas para la separacion y captura de gases
contaminantes es, en la actualidad, una linea de investigacion de interés y, en
particular, la transferencia de materia como fendmeno limitante es tema de
bastantes estudios. La absorcion con reaccion quimica de gases acidos en
disoluciones acuosas ofrece nuevas posibilidades para la exaltacion de la
transferencia de materia. Sin embargo, esta técnica apenas esta desarrollada a nivel
industrial a diferencia del proceso de absorcion con aminas, de mas facil
regeneracion, aunque la velocidad de captura suele ser menor que en el caso de
alcalis. Los avances realizados en la regeneracion de los sistemas absorbentes
basados en alcalis aumenta el interés hacia éstos como medios de captura. Como
ejemplo podemos citar el proceso de carbonatacion. En el presente trabajo se ha
estudiado la absorcion de didxido de carbono mediante disoluciones acuosas como
la MEA (monoetanolamina).

Actualmente no existe demasiada bibliografia acerca de como disefiar torres de
absorcion cuando existe la presencia de una reaccion, este trabajo permite sentar
las bases para mostrar la metodologia propuesta por Danckwerts, que de hecho es
la Unica que existe en la literatura.

En el presente trabajo seb pretende mostrar la serie de pasos necesarios para llegar
a la altura del empaque de la torre de absorcion y a su diametro que son muy
distintos a como se calcula cuando solamente existe absorcion fisica.

10
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Objetivos y Motivacion.

Al comenzar el desarrollo de este trabajo y con la ayuda de mi asesor de tesis pude
darme cuenta de una problematica que existe hoy en dia para la separacion de
algunas impurezas que existen en el proceso de la extraccion del gas natural.

Cuando se intenta tratar el gas natural se hace con torres de absorcion disefiadas
sin tomar en cuenta el pardmetro de la reaccion quimica que ocurre con algunos
compuestos que vienen en la mezcla de gas natural, lo cual es evidente que
interviene en los célculos de dicha torre.

Al incluir el parametro de la reaccion quimica se pretende favorecer la difusion y la
solubilidad y esta es la que permite la separacion de las impurezas del gas natural
gue afectan al proceso.

Los objetivos de este trabajo son los siguientes

e Analizar el caso de la absorcion del CO2 en monoetanolamina.
e Notar la diferencia entre una torre de absorcidn sin reaccion y con reaccion
guimica
e Dimensionar una torre de absorcion segun en caso CO2-MEA con reaccion
guimica.
e Analizar la transferencia de masa en una torre de absorcion.
Para lograr lo anterior este trabajo esta divido en 5 secciones principales las cuales
son.

La primera seccién muestra los conceptos basicos de transferencia de masa que
nos serviran mas adelante, para entender la secuencia de paso propuesta.

La segunda seccion muestra los 3 diferentes modelos que explican la transferencia
de masa en una interface, es decir estos modelos explican lo que ocurre al ponerse
en contacto un gas con un liquido.

La tercera seccion muestra la metodologia propuesta por Danckwerts para el calculo
de la altura y diametro de la torre.

La cuarta seccion es la verificaciéon del modelo de Danckwerts mediante un caso
experimental con una torre de absorcion con altura y diametro conocido.

La quinta seccion presenta una discusion que contrasta con los resultados
obtenidos experimentalmente con los obtenidos de manera tedrica.
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CAPITULO 1. Conceptos basicos.
1.1. Difusion.

La difusién molecular o transporte molecular de masa, en su expresion mas simple,
es el fenébmeno en el cual las moléculas de un compuesto se mueven
aleatoriamente y tienden a uniformar la concentracién en un medio. La difusion
puede ser causada por diversas fuerzas motrices, siendo la mas comun la
provocada por un gradiente de concentracion. En este caso, el fendmeno se
denomina difusion ordinaria. La difusion también puede tener su origen en
gradientes de presion, de temperatura o en fuerzas externas al sistema que acttan
de diferente manera sobre las especies quimicas que componen la mezcla.

En la Figura 1.1.1 visualiza la difusion molecular de una especie B en un fluido
compuesto de moléculas de una especie A. La molécula de B viaja en linea recta
con una velocidad constante hasta chocar con otra molécula, en cuyo caso
cambiara su velocidad en magnitud y direccion. La molécula de B se mueve en una
trayectoria de zigzag y la distancia neta que recorre entre los puntos “1” y “2” es
mucho menor que la distancia total realmente recorrida después de un gran nimero
de colisiones.

Ello causa que la difusién sea un proceso lento. Cuanto mayor sea el numero de
colisiones y menor la velocidad de la molécula de B, mas lenta sera su difusion. La
velocidad de las moléculas depende principalmente de la temperatura; cuanto
mayor sea ésta, mas grande sera la velocidad. El niumero de colisiones entre
moléculas de un gas depende esencialmente de la presion, por lo que a mayor
presién, mayor numero de colisiones y difusion mas lenta.

Imagen 1.1 2.Difusion molecular de B a través de la especie A estancada.
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Podemos razonar en términos semejantes cuando la difusién ocurre en liquidos. La
difusion en liquidos es mas lenta que en gases. En el estado liquido las moléculas
estan m4s cercanas entre si que en un gas; en consecuencia, A chocara con B con
mayor frecuencia, y se difundird méas lentamente. El mismo razonamiento indica que
la difusion en sélidos es mas lenta que en liquidos. La difusién es, pues, un proceso
lento. En gases avanza alrededor de los 10 cm/min; en liquidos, aproximadamente
0.05 cm/min; y en sélidos, 0.00001 cm/min [18]. La lentitud de la difusién hace que
el fenédmeno sea importante.

1.2. Ley de Fick.

Consideremos el sistema esquematizado en la imagen 1.2.1, en el cual hay una
capa de liquido B sobre una superficie sélida hecha de un compuesto A que es
ligeramente soluble en el liquido. La solucién de A en B es una solucion diluida de

densidad constante.
Ca

i’ ~8C 4/az = pend
i
17
sotucion diluida de 4 ] aCy!

‘; Tdifusién i nyp (:':"2 F .
L : - 0 =z z#Az L

Imagen 1.2 1. Difusion en una pelicula a cualquier tiempo y distancia. [Imagen tomada Ref. [4]

Tomemos ahora una de las curvas de concentracion contra distancia en algun
tiempo arbitrario. Podemos escribir la ecuacién para este sistema como:

Ca

Z

] _ D CAZ+AZ B
A=
Zypz — Z

Donde J, representa el flux difusivo de la fase A; C,,.,, — C4, €s la diferencia de

concentracion entre los planos 1y 2y z,,, —z es el espesor de la pelicula del
liquido.

Esta ecuacion puede escribirse de manera diferencial de la siguiente manera:
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dC, [(cm?\ Kgmol 1 Kgmol
Ja = Dyp dz = ' ' =

S cm3  cm s cm?
J4 Es el flujo molar relativo a la velocidad molar promedio.
dd% Es el gradiente de la concentracion en la direccion z.

D,z Es el factor de proporcionalidad de difusion correspondiente a un componente
A que se difunde a través del componente B.

Entonces: Esta ecuacién es conocida como la primera ley de Fick, que cuantifica el
flux de materia debido a un fenémeno gobernado por un gradiente de concentracion
llamado fenémeno de difusion.

1.3. Coeficiente de transferencia de masa.

Existen muchos problemas de transporte de masa en los que una descripcion
detallada del flux y el perfil de concentraciones no es posible, o ni siquiera necesaria.
En muchos casos, debido a la complejidad de la situacién fisica, solo es posible
conocer la concentracion promedio en dos puntos del sistema de interés, pero no la
distancia exacta sobre la cual ocurre el proceso de transporte de masa. En estos
casos, el modelo que usa coeficientes de transferencia de masa es de gran utilidad.
Se vera este modelo mediante un ejemplo.

Supongamos que deseamos estudiar el proceso de disolucion de pequefios
granulos de sal de cocina en agua. La sal se denominara compuesto A, y el agua,
compuesto B. Ponemos en contacto el sélido A con el liquido B en un recipiente,
agitamos y medimos la concentracion de A en el liquido conforme pasa el tiempo.
Esto se ilustra en la figura 1.1.3. El liquido B se mueve alrededor del tanque por la
accion del agitador, provocando corrientes que pasan por encima de cada trozo de
sal y arrastran la sal disuelta que se halla alrededor de éste para mezclarla con el
resto del liqguido del tanque. Tenemos pues un caso en el que actian como
mecanismos de transporte de masa la difusion, la conveccion natural y la
conveccion forzada.

El problema es muy complejo porque, entre otras cosas: (a) no conocemos la
distancia exacta sobre la cual ocurre el transporte de masa; (b) no conocemos los
valores de la velocidad del liquido en las cercanias de cada trozo de sal. Sin
embargo, estos problemas se pueden tratar de manera sencilla con el modelo del
coeficiente de transferencia de masa.
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Imagen 1.3.1. Rapidez de disolucion de un sdlido. En este caso estdn presentes, la difusion, la conveccion natural y la
conveccion forzada, Este proceso puede estudiarse con ayuda del modelo del coeficiente de transferencia de masa.
[Imagen tomada Ref. 4]

Por el momento, supongamos que conocemos la concentracion de sal en el liquido
en inmediato contacto con la superficie de la particula de sal, CAl. La concentracion
promedio de sal en el liquido, C, se puede medir experimentalmente conforme
avanza la disolucion. La cantidad total de sal que se disuelve por unidad de tiempo,
W, se calcula simplemente suponiendo que: (a) es proporcional a la diferencia de
concentracion de sal que existe entre el liquido que toca la superficie del trozo, CA1,
y la concentracion promedio en el liqguido CA2; y (b) es proporcional al area de las
particulas de sal, A.

En términos matematicos quedaria de la siguiente manera:
Wy = kAC As = k (Caq — Ca2)As

Donde k es una constante de proporcionalidad que denominaremos coeficiente de
transferencia de masa, si dividimos por el area de las particulas obtenemos:

Wy
A_ =Ny = k (CA1 - CAZ)
S

Donde NA es el flux total de masa del soluto A. Recordemos que en este ejemplo
se encuentran presentes la difusion y la conveccion. Entonces, NA representa la
suma del flux causado por el mecanismo difusivo (JA) mas el flux causado por los
mecanismos convectivos de transporte de masa, esto es:
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NA= flux total de A = flux difusivo + flux convectivo = JA + flux convectivo

El coeficiente de transferencia de masa no dependera de la solubilidad ni del area
del sdlido, y tampoco del volumen de la solucion. Sin embargo, si depende de las
propiedades fisicas del liquido (la viscosidad, la temperatura y densidad, etc.),
geometria del recipiente y también de la dindmica del fluido. A diferencia de la
difusividad, el coeficiente de transferencia de masa no es una propiedad del
sistema. Lo util del modelo del coeficiente de transferencia de masa esté en que los
diversos efectos que no conocemos se engloban en el parametro k.

Tampoco podemos conocer el perfil de concentracién. No obstante, es posible
obtener resultados aproximados de gran utilidad, especialmente cuando sélo es
posible conocer concentraciones promedio.

1.4. Solubilidad.

La solubilidad de un soluto en un disolvente es la concentracion que presenta una
disolucion saturada, o sea, que esta en equilibrio con el soluto sin disolver porque
siempre habra algunas moléculas o iones que pasen a la disolucion. Las sustancias
se clasifican en [18]:

Solubles: si su solubilidad es 0,1 M o mayor.

Poco Solubles: si su solubilidad se situa entre 0,1 My 0,001 M
Insolubles: si su solubilidad no llega a 0,001 M

Factores que afectan a la solubilidad

1.) La temperatura: la mayoria de las disoluciones de sustancias solidas son
procesos endotérmicos y con un aumento de entalpia. Al disolver una sustancia
sélida se produce la ruptura de enlaces (energia reticular) que casi nunca se
compensa por la energia de solvatacion. Por otra parte la destruccion de la
estructura ordenada del solido y la nueva disposicion de las moléculas de disolvente
alrededor del soluto conllevan un aumento de entropia. En cambio en la disolucion
de liquidos o gases en liquidos no supone la destruccion de estructuras demasiado
estables ni un aumento del desorden ni en muchos casos ruptura de enlaces. La
mayoria de los gases son mas solubles a bajas temperaturas.

2.) Momento Dipolar: Mayor solubilidad cuanto mas parecido sea el momento
dipolar del soluto y del disolvente.

3.) Constante Dieléctrica del Disolvente: de acuerdo con la ley de Coulomb las
fuerzas de atraccion entre dos iones son mas débiles cuanto mayor sea la constante
dieléctrica.

4.) Tamano del lon y densidad de Carga: si el tamafio de los iones positivo y
negativo es muy diferente los iones mayores estaran mas proximos. La repulsion
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desestabilizard la red cristalina y se facilitar4 la disolucion. La densidad de carga
representa la carga del ion dividido por su volumen. Cuanto mayor sea la densidad
de cargas mas intensas seran las atracciones eléctricas y mas dificil la disolucién.

1.5. Solubilidad en gases y la constante de Henry.

Una caracteristica importantisima de los gases en solucion es que las moléculas de
los gases retienen sus propiedades como gas, independientemente de que se hallen
en solucion. Un claro ejemplo es fijarse en una botella de Coca Cola, al abrirla
vemos que el gas sigue manteniendo sus caracteristicas como gas y tiende a salir
hacia fuera.

Aunque las moléculas del gas estén totalmente rodeadas por las moléculas del
liquido, siguen manteniendo presion dentro del liquido. A esta presién que se ejerce
dentro del liquido se le ha llamado "presion del gas".

Henry llegd a la conclusion de que "la cantidad de gas que se va a disolver en un
liquido a una temperatura dada es directamente proporcional a la presion parcial de
ese gas".

Estableciendo que al menos existen dos factores que afectan a la disolucion de los
gases en los liquidos, la presion y la temperatura del gas.

El gas se disuelve en un liquido hasta que la presion del gas se equilibra con la
presion ambiental, a esto se le denomina "saturacion”.

Si aumenta la presién ambiental, el gas, tiende a igualar su presion con el liquido,
hasta que alcanza el equilibrio, llamado "saturacion”.

Si se produce un descenso de la presién ambiental, y el gas se encuentra entonces
a mayor presion (se dice que el liquido esta "supersaturado™) y el gas se sale de
solucion hasta que alcanza nuevamente el equilibrio.

El gas que entra en contacto con el agua ejerce una presion (tension del gas) que
va elevandose hasta igualarse con la presion del agua. Atendiendo a la Ley de
Dalton tenemos que cada gas disuelto en el agua, ejerce una presion parcial de la
presion total del gas, independientemente de los demas gases existentes en esa
concentracion.

Se denomina "Gradiente de presion” a la diferencia de presion entre el gas en
contacto con el liquido, y la presion del gas dentro del liquido. Con lo que cuando
tengamos un gradiente de presion superior a cero, se tenderan a igualarse la
presion del gas y la presién parcial de cada gas, con lo que una vez igualados, no
habr& intercambio neto de gas, es decir se habra alcanzado la saturacion.
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1.6. Introduccidn alos principios de tratamiento de gas
con aminas.

El gas natural es un recurso no renovable formado por una mezcla de hidrocarburos:
metano (alrededor de 80%), etano (6%), propano (4%), butano (2%), junto a algunas
impurezas tales como vapor de agua, compuestos sulfurados, diéxido de carbono
(CO2), nitrégeno (N2) y trazas de hidrocarburos mas pesados. Su composicion varia
de acuerdo al yacimiento de donde fue extraido el gas natural.

El gas natural que se recibe de los yacimientos se caracteriza por ser un gas
amargo, hidratado y hiumedo: amargo por los componentes acidos (H2S, NH4 COy)
gue contiene, hidratado por la presencia de agua, y humedo por la presencia de
hidrocarburos liquidos. Debido a esto para el uso comercial o doméstico, el gas
natural debe ser tratado de manera de eliminar o disminuir la concentracién de
aquellos compuestos indeseados. Se le conoce como tratamiento de gas a la
eliminacion de aquellos compuestos indeseados que pueden dafar nuestro
proceso, intervenir o envenenar catalizadores, por ello siempre al salir de los
yacimientos de gas natural se les tiene que dar un tratamiento previo para evitar
cualquier anomalia en un proceso, o0 alguna vida que se pudiera llegar a perder
debido a inhalar estas sustancias nocivas para la salud del humano.

El acondicionamiento del gas natural consta de tres procesos fundamentales: el
endulzamiento (elimina los componentes acidos), la deshidratacion (elimina el agua)
y ajuste de punto de rocio (elimina los hidrocarburos liquidos) (Campbell, 2001).

El proceso de endulzamiento (objeto de esta propuesta), se hace con el fin de
remover el H2S y el CO2 del gas natural, debido a que estos compuestos son gases
gue pueden ocasionar problemas en el manejo y procesamiento del gas, asi como
también problemas de corrosion, olores perniciosos, emisiones de compuestos
causantes de lluvia acida, entre otros. El segundo proceso, de deshidrataciéon, se
realiza para eliminar el vapor de agua que contiene el gas, el que puede producir
corrosion y formar hidratos de hidrocarburos (a temperaturas cercanas a la
ambiente y a presiones altas) obstruyendo las restricciones presentes en los
gasoductos.

El acido sulfhidrico, también conocido como sulfuro de hidrégeno, tiene la
caracteristica de tener un desagradable olor y ser muy toxico. Cuando es separado
del gas natural mediante el proceso de endulzamiento, es enviado a plantas
recuperadoras de azufre en donde es vendido en forma liquida para sus diversos
usos industriales.

El dioxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, que a concentraciones bajas no
es toxico pero en concentraciones elevadas incrementa la frecuencia respiratoria y
puede llegar a producir sofocacién. El diéxido de carbono es soluble en agua, y la
solucion generada puede ser acida como resultado de la formacion de acido
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carbonilo, de aqui la propiedad corrosiva que el CO2 presenta en presencia de
agua.

1.7. Proceso de tratamiento de gas acido.

Este capitulo describe el desarrollo para un proceso de endulzamiento de gas
natural con aminas y, en particular, se realiza la absorcion de diéxido de carbono ya
gue se trabaja con gas natural.

El endulzamiento es llevado a cabo en un sistema compuesto fundamentalmente
por una torre absorbedora y una torre regeneradora.

En este proceso (Como se puede ver en laimagen 1.7.1) se produce la absorcion
del gas &cido en una solucién acuosa de amina. La corriente de gas a endulzar y la
corriente de amina se ponen en contacto en una torre absorbedora. En esta torre
los componentes acidos del gas reaccionan con la amina y forman un complejo que
es soluble en la fase liquida. Para que la reaccion se lleve a cabo se deben cumplir
las siguientes condiciones: presion elevada y temperatura baja. Por cabeza de esta
torre se obtiene una corriente de gas dulce, y por fondo se obtiene una corriente de
amina rica. A fines de minimizar costos de operacion y de mitigar la contaminacion
al medio ambiente se regenera la corriente de solvente. Para ello se alimenta la
corriente de amina rica a una torre de destilacion donde se lleva cabo la de
desorcion de los componentes acidos. Las condiciones de esta torre son opuestas
a las condiciones de la torre absorbedora. La corriente de amina pobre se enfria y
presuriza para realimentarla a la torre absorbedora (Madox, 1982).

H2S y CO2
Gas Dulce

AMINA

Columna de

o Regenerador de
absorcion.

amina
Desorbedor.

’ Tanque Flash.
Flujo de Gas

Impuresas H2S y
co2

Imagen 1.7.1. Diagrama tipico de endulzamiento de gas natural.
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1.8. Aminas comercialmente importantes.

La absorcion quimica utilizando alcanoaminas forma parte de los procesos mas
frecuentemente usados y de los mas eficientes. En el tratamiento de gas se utilizan
soluciones acuosas de aminas para remover sulfuro de hidrogeno (H2S) y dioxido
de carbono (CO2). Los distintos tipos de amina (Ver imagen 1.8.1) que se pueden
utilizar son los siguientes: Monoetanolamina (MEA), Dietanolamina (DEA),
Diisopropanolamina (DIPA), Metildietanolamina (MDEA) y Diglicolamina (DGA).

l | HO—C —C
HO —Cc—Cc—N<K H o
o A
HO—C —C
I
Monoethanolamine (MEA) Diethanolamine (DEA)
| |
**-*CI‘..— C—0OH HU—{IT.—(lC:
H, Lo N—CHj,
", >N_H HO—C —C
| ? | |
R
Diisopropanolamine (DIPA) Methyldiethanolamine (MDEA)

H
T,

HO—C—C —N<H
-

2-amino-2-methyi-1-propanocl (AMP)

%I\ CH,—CHz—OH
H
2-piperidine ethanol (PE)

Imagen 1.8.1. Alcanoaminas comunes utilizadas en el proceso de tratamiento de gases.

Monoetanolamina (MEA): La monoetanolamina es la mas reactiva de las
etanolaminas. Se utiliza preferencialmente en procesos no selectivos de remocién
del CO2y del H2S, aunque algunas impurezas tales como el COS, CS2y el oxigeno
tienden a degradar la solucién, por lo cual no se recomiendan en esos casos.

Con MEA, se logran concentraciones muy bajas de CO2 / H2S. Es util en
aplicaciones donde la presion parcial del gas acido en la corriente de entrada es
baja. La corrosion y la formacién de espuma es el principal problema operacional al
trabajar con MEA. El porcentaje en peso de ésta en la solucion se limita al 15%,
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debido a esto se requiere de cantidades considerables de solucion en el sistema, lo
gue implica una demanda calérica alta.

Dietanolamina (DEA): La DEA es mucho menos corrosiva que la MEA, pero la
solucién se vuelve muy viscosa en concentraciones altas.

La reaccion de DEA con COS y CS2 es mas lenta que con la MEA, y los productos
de la reaccién son distintos, lo que causa menores pérdidas de amina al reaccionar
con estos gases. Tiene una presion de vapor mas baja, por lo cual las pérdidas de
solucion de amina por evaporacion son menores, y funciona bien en absorbedores
de baja presion.

La DEA se usa para endulzar corrientes de gas natural que contengan un total de
10% o mas de gases acidos a presiones de operacion de unos 2,4 kg/cm2 o
mayores.

Diisopropanolamina (DIPA): La DIPA es una amina secundaria como la DEA, tiene
una gran capacidad para transportar gas acido, pero debido al alto peso molecular
del solvente, requiere de tasas masicas muy altas.

ADIP (Diisopropanolamina activada): El proceso Shell ADIP utiliza soluciones
acuosas relativamente concentradas (30-40%). Este proceso es ampliamente
usado para la remocion selectiva del sulfuro de hidrégeno de gases de refineria con
altas concentraciones de H2S/CO2. El COS se remueve parcialmente (20-50%),
pero es posible lograr concentraciones mas bajas de H2S.

Metildietanolamina (MDEA): La Metildietanolamina, es una amina terciaria que
reacciona lentamente con el CO2, por lo tanto para removerlo, se requiere de un
mayor numero de etapas de equilibrio de absorcion. Su mejor aplicacion es la
remocion selectiva del H2S cuando ambos gases estan presentes (CO2 y H2S).
Una ventaja de la MDEA, para la remocién del CO2 es que la solucién contaminada
o rica se puede regenerar por efectos de una separacion flash.

Otra ventaja que puede ofrecer la MDEA sobre otros procesos con amina es su
selectividad hacia el H2S en presencia de CO2. En estos casos la MDEA es mas
favorable.

Metildietanolamina activada (A-MDEA): En la MDEA activada, la adiciéon de una
amina secundaria como activador, acelera la absorcion cinética de CO2. La A-
MDEA no remueve los mercaptanos, ni se puede utilizar sola para la remocién
selectiva del H2S debido a la presencia del activador.

Las condiciones de operacion pueden ser: presion del absorbedor de hasta 123
kg/cm2 y temperatura del absorbedor desde 40 hasta 90°C.
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CAPITULO 2. Transferencia de masa a traves de
una interfase.

2.1 Modelo de la doble pelicula de Lewis y Withman.

Se estudiara la transferencia de masa en la interface debido a que en la industria
existen muchas operaciones en las cuales la transferencia de masa se presenta
desde una fase fluida bien mezclada hacia otra a través de una interface. Ejemplo
de ellos son la absorcidn, la destilacion, la extraccion liquido- liquido y los reactores
quimicos.

La transferencia de masa en la interface es un tema poco comun ya que solamente
puede estudiarse detalladamente a través de experimentacion y aun asi los
resultados obtenidos son poco confiables y muy dificiles de presenciar.

Es por ello que se han desarrollado modelos para tratar de explicar como se da la
transferencia de masa en una interface, existen numerosos modelos para tratar de
explicar este fenbmeno, en el caso de este trabajo tomaremos 3 de ellos, la teoria
de las dos peliculas desarrollado por Lewis y Withman (1923), la teoria de la
renovacion de la superficie de Danckwerts (1951) y la teoria de la penetracion de
Higbie (1935). El presente trabajo se centrara en la teoria de la doble pelicula.

La teoria de la doble pelicula, supongamos que se tiene una mezcla gaseosa
compuesta de un Gas A + Gas B y se encuentran en un recipiente cerrado que esta
en contacto con un Liquido C (como se muestra en la imagen 2.1.1).

Resistencia generada por el estancamiento del
Gas B
que denominaremos resistencia de la difusion.

A en el Liquido C

disolucion.

A Resistencia generada por la solubilidad del Gas

que denominaremos resistencia de la

Imagen 2.1 2. Ejemplo bdsico de la transferencia de masa en la interfase. Ejemplo en un recipiente a presion y
temperatura determinada.
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El liquido C tiene la propiedad de poder solubilizar al gas A, pero al gas B no le pasa
absolutamente nada, como el liquido C es incapaz de solubilizar el gas B, entonces
este gas muy cerca de la frontera del liquido con el gas se estancard debido a no
poder solubilizarse en C, generando una resistencia para el gas A, esta resistencia
impedira al gas A poder difundirse de manera “sencilla” en el liquido C, por lo cual
A se difundira a una velocidad determinada por este fenémeno.

Una vez logrado que A pase la resistencia y se logre difundir en C, ya perteneceréa
al liquido C, por lo cual estara presente el fendmeno de disolucion, ahora se
generara en el lado del liquido una resistencia mas, esta sera la facilidad que tiene
C de recibir o de “aceptar” al gas A, lo que conocemos como solubilidad.

Al llegar A al seno de la fase liquida, llega un momento en que el liquido C ya no
puede seguir disolviendo mas al gas A, por lo que podremos decir que el liquido se
ha saturado, entonces las moléculas del gas A tienden a regresar a la zona donde
menos concentracion de A existe, entonces tenderia a regresar al seno de la fase
gaseosa, y este proceso se detendria hasta que el nimero de moles de A que entran
al seno del liquido es igual al nimero de moles de A que salen del seno del liquido,
hacia el seno de la fase gaseosa. Entonces por esta razon se dice que la tasa neta
de transferencia de masa es cero.

Ejemplificando la transferencia de masa en una interface en términos mas
especificos se expresa la siguiente imagen.

GAS
CA*=PA* : LIQUDO
H ]
A CAI '
o CA*
PAb |
A PAI :
1‘ PA*=HCA*
Interfase

Imagen 2.1 3. Transferencia de masa a través de una interfase gas-liquido. La tendencia de la concentracion del liquido
dentro de la fase gas; la tendencia de la concentracion del componente A en la fase liquida:
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La ilustracion anterior puede ser descrita por medio de un sistema Liquido-Gas (es
importante que por el momento no reaccionen entre si) este sistema tiende a buscar
el equilibrio, pero, ¢ qué pasa mientras eso sucede?

El sistema donde se encuentra en contacto una mezcla de gas (soluto mas solvente)
y un liquido; existe una zona llamada interface la cual la veremos como una especie
de frontera entre dichos elementos. Para que este sistema funcione el liquido debe
disolver al soluto del gas, pero el solvente tiene que actuar como inerte en el liquido.

Dentro del seno del gas tenemos una zona llamada capa estacionaria del solvente
de la mezcla del gas que no se disuelve con el liquido. Es decir, el solvente de la
mezcla de gas forma una capa en donde se producird un fenémeno llamado difusién
en medio estancado. Del seno de la mezcla del gas comienza la difusion en el medio
estancado que se hace cuando el solvente no reacciona. La concentracion
comienza a bajar hasta llegar a la interfase y al llegar a ella este gas se debe disolver
con el liquido, para conocer la concentracion que tiene el gas disuelto en la interface
tenemos el punto denominado P;.

Al atravesar la interfase del lado del liquido tenemos una resistencia mas por parte
del liquido que esta se genera cuando la velocidad de difusion del gas en el liquido
es menor a la velocidad de disolucion, es por ello que tenemos una resistencia mas
hasta llegar al seno del liquido.

Simultaneamente a esto surge en la interfase del lado del liquido la concentracion
de liquido en el gas denominado C4; que también ird disminuyendo hasta el seno
del liquido hasta llegar a Ca* (concentracion en el equilibrio).

Cuando el liquido se satura del gas que absorbio, estos por naturaleza tienden a
buscar el equilibrio, entonces el gas regresa desde el seno del liquido, pasando
nuevamente por ambas resistencias descritas anteriormente, hasta llegar al seno
del gas que es donde volvera a saturarse y volvera a comenzar el ciclo.

Al mismo tiempo esta pasando del lado del liquido al gas y del gas al liquido a esto
se le llama cuando el sistema ha llegado al equilibrio. Todo esto descrito
anteriormente se puede relacionar con la ecuacion de Henry que dice que la
concentracion de un gas en el liquido es directamente proporcional a la presion
parcial de dicho gas.

Las lineas punteadas o las resistencias son trayectorias hipotéticas tendientes a
alcanzar el equilibrio, excepto con el Ultimo punto que puede estimarse con precision
siguiendo la ecuacion de Henry.
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2.2 Modelo de la penetracion de Higbie.

El modelo de la pelicula que acabamos de describir supone que el flux local en la
interfase es constante y que, por lo tanto, no existe acumulacioén, el modelo de la
pelicula es un modelo de estado estacionario. Sin embargo Higbie (1935) observé
gue en muchas operaciones industriales, como la absorcién de un gas en un liquido,
realmente el contacto entre las fases era de muy breve duracion y se repetia
frecuentemente a lo largo del equipo, este tiempo de contacto entre las fases, no
permite alcanzar un estado estacionario para el proceso de transferencia de masa
local. Por ejemplo, si pensamos en una franja de gas que asciende a través de un
liquido, el liquido que entra inmediatamente en contacto con la franja es
reemplazado por el liquido fresco en un tiempo aproximadamente igual al tiempo
qgue requiere la franja para ascender una distancia igual al de su didmetro. Como
este tiempo es incierto, en realidad la difusibn no puede alcanzar un estado
estacionario como lo visualiza la teoria de la pelicula.

Asi, Higbie desarrollo su teoria para tomar en cuenta que en muchos casos la
transferencia de masa “ocurre por difusion molecular en régimen transitorio”, como
se demuestra en la imagen 2.2.1:

P
! 2 i vV Vv v

L% Liquido fluyendo
GAS A un tiempo pequefio Cy

Cii

A un tiempo mayor
Z
®

z=infinito
X

Imagen 2.2.1.Se piensa que la region interfasial es una pelicula muy gruesa generada continuamente por flujo. En esta
teoria se supone que la concentracion interfasial en el liquido estd en equilibrio con la del gas.
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gue un elemento del fluido viaja del seno del liquido a la interfase donde permanece
un tiempo corto, antes de ser desplazado de nuevo al seno del liquido. El soluto
penetra en el elemento del liquido por un proceso de difusion transitoria descrito por
la segunda ley de Fick.

dc, dc
=D A

dt s dz° (2.2.1)
Cuyas condiciones iniciales y de frontera son:

t=0; C4 =Cyp para0 <z < « (2.2.1a)
z=0; Cy = Cy; parat >0 (2.2.1b)
Z=w; Cq = Cyp parat >0 (2.2.1 ¢)

La solucion de la ecuacioén (2.2.1) bajo las condiciones a la frontera establecidas es:

Cu=C grf | (2.2.2)
CAi_CAb \/4'DAB't o
El flux instantaneo de soluto A que penetra al liquido puede calcularse derivando el
perfil de concentraciones con respecto a z y evaluandolo en z=0 y sustituyendo el
resultado en la ecuacion (2.2.1):

dC D, )2
N,=(t),,=-D A =(CAi—CAb)( ABJ (2.2.3)

ae 0Z |20 -t

La ecuacidon (2.2.3) se encuentra resuelta en detalle en la siguiente referencia:
Hines A. L., Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice Hall, 1984.
Abramowits, Handbook of Mathematical Functions, Dover, 1972.

El flux promedio que penetra en el elemento de liquido, se obtiene al integrar la
expresion anterior sobre el tiempo de contacto t. que el elemento permanece en la
interfase.
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[D, [ dt
(Cp—Cpp)y| 28 .j7
N T ot 4-D g
AT © = (Cai —Cu) (2.2.4)
71,

0

Si escribimos el flux promedio en términos del coeficiente de transferencia de masa,
sera evidente que el coeficiente de transferencia de masa promedio en el tiempo
obtenido del modelo de penetracién de Higbie sera:

N, . D e

(CAi _CAb) B -t (229

Si observamos con atencién el modelo de Higbie se observa que el flux es

proporcional a /D, a diferencia de la dependencia lineal que predice el modelo
de la pelicula.
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2.3 Modelo de la renovacién de la superficie de
Danckwerts.

Una hipoétesis basica del modelo de Higbie es que el tiempo en que ocurre la
transferencia de masa interfasial,t., es constante. El modelo de renovacién de la
superficie de Danckwerts (1951) permite que los elementos del fluido estén en la
interfase por extensiones de tiempos variables, que pueden ser desde cero hasta
infinito.

Durante la permanencia de los elementos del fluido en la regién interfasial (la
interfase), la transferencia de masa se da por difusion en régimen transitorio en un
medio Semi-infinito, como lo visualiza el modelo de Higbie. Asi, podemos deducir
gue Danckwerts generaliza y extiende los resultados de Higbie.

En vista de que los elementos del liquido entran y salen de la zona interfasial,
podemos decir que la superficie de la interfase se esta renovando continuamente.
La rapidez de renovacion de la superficie interfasial depende de la cantidad de
tiempo que cada elemento del fluido permanece en la interfase.

Danckwerts propuso que la regeneracion de la superficie interfasial se daba al azar,
y que la probabilidad de que un elemento de la superficie fuera reemplazado por
otro proveniente del seno del liquido era independiente de la “edad” o tiempo que
dicho elemento tuviera ya en la interfase.

Adicionalmente sefald que la rapidez de regeneracion de la superficie expuesta a
la penetracion del soluto, s, era constante.

La funcion de regeneracion de edades de los elementos de la superficie propuesta
por Danckwerts [28] es:

p(t)=se™ = (2.3.1)

Donde ¢ (t) es la probabilidad de que cualquier elemento de la superficie interfasial
este expuesto a la penetracion de soluto durante un tiempo t, antes de ser
reemplazado por fluido fresco proveniente del seno del liquido.

. . ., .1
s Rapidez fraccional de renovacion de la superficie —
T

K

7. Tiempo de residencia promedio de un elemento de superficie interfasial.
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(de la misma manera que la ecuacion 2.2.3), pero el flux promedio ahora estara
dado por:

. D
N, = J¢(t)' N (1), dt (2.3.2)
0
dC, 3 _ D . %
NA(t)\Z:O = _DAB (?jlz-o _(CAi CAb)( Tt j (233)
— D _st Dag 0.5
Ny = fo se % (Ca; — Cap) (F) dt (2.3.4)

Integrando la ecuacion (2.3.4) se tiene:

— B 2 1 T
N,=|e*dx==-,]—
A '([ >\ a (2.3.5)
Solucién de la integracion:
D -st
e
SjpTdX (2.3.6)
0
Haciendo un cambio de variable
t1/2 =y
t = u?
dt = 2udu
D
1 .-su?
sju - 2-udu (2.3.7)
0
o 2 1z
2-s_[e’Su du =2-S(E-—j=\/ﬂ-s (2.3.8)
S
0
. D 0.5
N, :(CAi _CAb) (ﬂ'éij '\/77'5 :\/DAB °S (CAi _CAb) (2.3.9)
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Donde T es el flux del modelo de Danckwerts y el coeficiente de transferencia de
masa son proporcionales a /D45, como lo hace el modelo de Higbie.

El parametro “s” generalmente es desconocido y de un determinado previo
conocimiento experimental del coeficiente de transferencia de masa. Sin embargo,
la imagen fisica del modelo de Danckwerts es mucho mas realista que la de Higbie
y la del modelo de la pelicula.

Existen modelos mas completos que los anteriormente descritos que dan imagenes
fisicas mas cercanas a la realidad. Sin embargo su utilidad esta limitada porque
deben experimentar al menos dos parametros, en lugar de uno sélo, cuestion que
complica ain mas las cosas.

En las imagenes (2.3.1) y (2.3.2) se hace una comparacion de los modelos de la
penetracion de Higbie y la renovacion del liquido en contacto con una burbuja
ascendente (Danckwerts). En la imagen (2.3.1) se muestra una burbuja de gas que
asciende a traves de un liquido, el liquido con inmediato contacto con la burbuja es
remplazado por liquido fresco en un tiempo aproximadamente igual al tiempo que
requiere la burbuja para ascender una distancia igual a su didmetro. Como este
tiempo es corto, en realidad la difusion no puede alcanzar un estado estacionario,
de esta manera se puede concluir que el tiempo en que el gas tiene contacto con el
liquido es en un tiempo al azar, es asi como Danckwerts dice en su modelo que el
tiempo de la renovacion de la superficie esta dada de manera “aleatoria”, sin
embargo Higbie considera que ese tiempo no es aleatorio, sino que esta
perfectamente definido y ademas es constante a lo largo de todo el proceso de
transferencia de masa. Aqui es donde radica la diferencia entre ambos modelos.

En la imagen (2.3.2) se muestra un pequefio elemento de liquido con una
concentracion uniforme de soluto igual a Cab viaja desde la posicion “1” en el seno
del liquido hasta la posicion “2” en la interfase gas-liquido. Ahi permanece estético,
en contacto con el gas, por un tiempo fijo tc durante el cual la concentracion en la
interfase es Cai. Durante el tiempo tc el soluto penetra al liquido desde el gas y su
difusion desde la interfase hasta el seno del liquido se da por un proceso de difusion
transitorio cuya rapidez decrece con el tiempo. Corno en general los tiempos de
contacto son pequefios, el soluto no alcanza a penetrar en el liquido sino una
distancia muy pequefa, por lo que el proceso de difusién puede considerarse como
si ocurriera en un medio seminfinito. Después de permanecer en la interfase durante
un tiempo igual a tc, el elemento de liquido pasa a la posicion “3” en cl seno del
liquido donde se mezcla y pierde su identidad. La absorcion del soluto presente en
el gas ocurre por la repeticion del proceso descrito en innumerables elementos del
liquido.
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Imagen 2.3.1.Renovacion de liquido en contacto con una burbuja que asciende

Gas. Liquido .

/_ N | ‘||3u
[ L

Ca; ||2||

Paquetes
de Liquido.

7 n 1 n

Imagen 2.3.2.Representacion del modelo de la penetracion de Higbie.
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En nuestro trabajo se tomara como base la teoria de la doble pelicula para los
calculos subsecuentes es por ello que se analizar4 de manera muy detallada. Una
vez que se han visto los diferentes modelos para calcular el flux de transferencia de
masa que llega a la interfase, tomaremos el del modelo de la doble pelicula:

El flux que arriba a la interfase del lado del gas es:

NAg =Kg (Py, —Py) (2.4.1)
Donde k; es el coeficiente de transferencia de masa del lado del gas sus unidades
mol

se expresan como, y P, es la concentracion en la fase gas en el seno

s-cm?-atm
de dicha fase.

El flux del soluto A, que se transfiere desde la interfase hacia el seno del liquido esta
dado por:

NA, =k (Cy —Cu) (2.4.2)
Y k_es el coeficiente de transferencia de masa del lado del liquido su unidades se

cm L P
pueden expresar como — Yy C,, es la concentracion en la fase liquida en el seno
S

de la misma.

Como lo mencionamos anteriormente las condiciones en la interfase ya sea del lado
del liquido o del gas, son dificiles de evaluar; para ello es necesario eliminar P,; y
C,; de las ecuaciones anteriores, para esto se considera el equilibrio, de modo que
ambas fases estan relacionadas por la Ec. De Henry.

Py =H-Cy, (2.4.3)

Recordando que la ley de Henry aplica cuando el gas se disuelve, pero no se disocia
en el liquido y por consecuencia no reacciona con el liquido.

También cabe mencionar que la ley de Henry dice que la concentracion de un gas
en el liquido es directamente proporcional a la presion parcial de dicho gas.

Una vez entendida la ley de Henry si se sustituye en la ecuacion (2.4.1) queda:
NAg =Ks(Py —H-Cy) (2.4.4)

Donde H es la constante de Henry, que depende de la naturaleza del gas, la
temperatura y el liquido.
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estacionario, entonces.

NA; = NA, = NA (2.4.5)
Entonces igualando las ecuaciones 2.4.2 con 2.4.4:
NA =ks(Py, —H-Cy) =k (C, —Cy) (2.4.6)

De la ecuacioén (2.4.6) se puede despejar C,; quedando:
P ks +K -Chp 047
K, +H kg (2.4.7)

CAi =

Entonces sustituyendo en el flux del soluto A, que se transfiere desde la interfase
hacia el seno del liquido queda:

Py, ks +k -C
N :k Ab G L Ab -C
AL L|: k_+H kg Ab:| (2.4.8)

Arreglando la ecuacion queda:

P, -k.+k -C, —C, -k —H-k.-C
NA :k |: Ab G L Ab Ab L G Ab:| (249)
-t k +H kg
ks -(Py, —H-Cp)
NA =k G ‘\"ap Ab
AL L|: K +H -k } (2.4.10)
_ kL’kG Y. — 1 _H.
NAi_m(PAb H CAb)_k,_+H-kG (PAb H CAb) (2-4-11)
K, -Kg
Finalmente:
1
NA =7 (Pyy —H-Cy) (2.4.12)
ke 'k
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T H (2.4.13)

Donde K; es el coeficiente total de transferencia de masa del lado del gas.

Calculando el coeficiente total de transferencia de masa del lado del liquido.

De la ecuacion (2.4.6) se tiene:
NA =ks(Py, —H -Cy) =k (Cy —Cp) (2.4.6)
Despejando nuevamente C,; se tiene la ecuacion (2.4.7):

_ PAb 'kG +kL 'CAb

Ai k|_ +H 'kG (2.4.7)

Sustituyendo la ecuacion (2.4.7) en la ecuacion (2.4.4).

Py K +k -C
N =k P —H)- Ab G L Ab
As G|:( Ab ) ( k. +H kg ﬂ (2.4.13)
Py -H-ks+Py -k —(Py,-H-k.;+H-k -C,)
NA =k Ab G AR Ab G L ~Ab
Ac =Kg { C TH K. } (2.4.14)
Simplificando la ecuacion queda:
P,k —H-k -C
N :k Ab L L Ab
Ac =Kg { k7 H k] } (2.4.15)
H ’kL[F')_A'b _CAbj
NA. =k
Ac =kKg o+ H ok (2.4.16)
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1 P
_ — ﬁb_CAbjz T - (ﬁb—cAbj (2.4.17)
I C G + L

1 P
NAG = 1 1 ( I_Alb _CAbj (2.4.18)

1
=+
Kk kg-H

Y K, es el coeficiente total de transferencia de masa del lado del liquido.

Finalmente queda:

NA, = ﬁ(CA* —C)=K_(CA'-C,,) (2.4.19)
k. k, H

Donde los coeficientes totales de transferencia de masa K, y Kgson las
resistencias que tendra que atravesar el gas A para poder llegar a reaccionar.
Como se vio anteriormente las condiciones en la interfase ya sea del lado del liquido

o del gas, son dificiles de evaluar; para ello es necesario eliminar P,; y C,; de las
ecuaciones anteriores, con la Ec. De Henry.

Pi=H-Cy (2.4.3)
Entonces igualando las ecuaciones (2.1.4) y (2.1.5):
NAG = Ks (P, —H -Cy) =K (Cy ~Cpy) (2.4.6)
Si se arregla esta ecuacion tenemos.
_ﬁ_ PAb —H 'CAi

kG - CAb _CAi (2.4.20)
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linea de operacion de la torre con la curva de equilibrio como se muestra en la
imagen (2.4.1).

LINEA DE OPERACION

LINEA DE EQUILIBRIO.

y16P1
PAi

yA* 6 PA*|

I
I
I
I
I
|
|
I
I
|
|
I
I
|
|
|
1 1 1
X16 CA CAi X26 Ca*
CA1

Imagen 2.4.1. Ecuaciones de disefio mds importantes en una torre de absorcion

Es comdn manejar la ecuacion 2.4.20 en términos de fraccion mol.

_& Yao — Yai

k X, —X

b_ (2.4.21)
y Al

Al

Nuestro objetivo es llevar el modelo de la doble pelicula a un sentido ingenieril, el
cual se hara en una torre de absorcién con reaccidn quimica. En el siguiente
apartado llevaremos el modelo de la doble pelicula aplicado a una torre de
absorcion.

2.5 Operacion Basica de unatorre de absorcion.

Una torre de absorcion es un equipo industrial en el cual su principio fisico basico
es la solubilidad; esta es la que permite la separacidén de gases cuando se ponen
en contacto con un liquido que solubilice algin compuesto de la mezcla de gases.
Las torres de absorcion cominmente son equipos cilindricos empacados con algin
tipo de empaque.

La torre de absorcion se compone principalmente de 4 corrientes (ver imagen 2.5.1),
una de ellas la entrada del gas a tratar, que comianmente se tiene un gas Ay un gas
B con sus respectivas fracciones mol en dicha entrada. La torre tiene que cumplir
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con la caracteristica de que a la mezcla gaseosa se le pueda ser retirado A con un
liquido que solubilice al gas A y que sea totalmente inerte con el gas B.

Entonces una vez explicado esto por la parte de arriba ingresara el liquido que
tendr& como mision absorber dicho componente entrando ambos flujos en
contracorriente, el liquido descendera por gravedad golpeando los empaques de la
torre de absorcion esto con el fin de aumentar el area de contacto con el gas que a
su vez viene hacia arriba por tendencia natural de los gases y este entrara en
contacto con el liquido el cual absorbera el componente A de la mezcla gaseosa, es
aqui donde se encuentra la aplicacion de la teoria de la doble pelicula en una torre
de absorcion.

Una vez que ambos fluidos estén en contacto por la parte de arriba de la torre saldra
el gas ya absorbido y con muy pequefas trazas del gas B, esto implicara que la
separacion se hizo de manera adecuada.

Por la parte inferior de la torre obtendremos el liquido, pero ahora este liquido ya
contendra el gas A, por ende este gas ya sera parte del liquido, dando como
resultado la separacion del gas A + gas B, en solamente gas B.

Posteriormente al liquido se le puede quitar nuevamente lo que absorbio de A, con
un equipo contrario a la absorcion que seria la desorcion, dando que el liquido
podria volver a utilizarse nuevamente en una torre de absorcion. Aunque este
liquido en algiin momento ya no podra desorberse mas por lo cual serd necesario
tener un liquido completamente nuevo.

L2 =Entrada del — G2 =Salida del gas
liquido que absorbera absorbido B
el gas
y1= Composicién a la
x1= Composicién a la salida del gas
entrada del liquido. — purificado B.
2 y2= Composicion a la
x2= Composicion del Y y salida del gas
otro componente del / absorbido A.

liuido. /

EMPAQUE DE LA TORRE DE
ABSORCION.

L1 =Salida del liquido
con el gas absorbido.

G1 =Entrada de la
mezcla gaseosa A+B

1 x1= Composicién a la
yi=Composiciénala ————— salida del liquido.

entrada del gas A, T x2= Composicion del

gas disuelto n el

y2= Composicion ala liquido.

entrada del gas B.

Imagen 2.5.1. Esquema bdsico de una torre de absorcion de gases.
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Considere la posibilidad de cualquier operacion de transferencia de masa en estado
permanente que implica el contacto en contracorriente de dos fases insolubles como
se muestra esqueméaticamente en la imagen 2.6.1. Las dos fases insolubles seran
identificados como fase G (fase gas) y la fase L (fase liquida).

En el fondo de la torre de absorcidn, la rapidez de flujo y la concentracion se definen
asi: G, es el numero de moles de la fase G que entran a la torre cada hora, por
seccion transversal de la torre. El nimero 1y 2 de la imagen 2.6.1 es un niumero
gue se elige arbitrariamente unicamente para situar el domo y el fondo de la torre.

L, G,

Xp2 > Ya2
% 7=7
Xp2 2 Ya2

N

XAz NS | YAz
/A 1 dz
Xnz YAz
1
Z=Z1 \ & 1
) T
YA1
XA1 S y
A1
XA1

Imagen 2.6.1. Esquema de una torre de absorcion. Se muestra el balance de masa.
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transversal de la torre;

ya1 €s la fraccion molar del componente A en G (gas), expresado como moles de A
por moles totales en la fase G.

Xa1. Es la fraccion molar del componente A en L (liquido), expresada como moles de
A por moles totales en la fase L.

De manera similar, en la parte superior de la torre o en el plano z,, el nimero total
de moles de cada fase sera G, y L, y las composiciones de cada una de las
corrientes seran y,.y x4,. De manera que del balance de masa para el componente

A se tiene:

G YutLl Xu=06G, Ya + L Xy (2.6.1)

Un balance de masa, correspondiente al componente A alrededor del plano z = z;
y el plano arbitrario z, establece que:

G Yutlh, Xy =G, Yp+L Xy (2.6.2)

Existen relaciones mas sencillas y ecuaciones mucho mas faciles de usar, que se
pueden expresar en funcion de unidades de concentracion libres de soluto. La
concentracion de cada una de las fases estara definida de la manera siguiente:

Y, Es el numero total de moles de A en G por mol de G libre de A. esto es:

YA — yA (
2.6.3)
1-vy,
Y X, es el nimero de moles de A en L libres de A. Esto es:
X
X,=—" (2.6.4)
1-X,

La rapidez de flujo se convierte, ahora, en L’ y G’ donde L’ es el nUumero de moles
de la fase L en una base libre de soluto, esto es, moles del solvente transportador
en la fase L por hora, por seccion transversal de area de la torre y G’ es el niumero
de moles de la fase G en una base libre de soluto, esto es, el nUumero de moles del
solvente transportador, en la fase G, por hora, por seccién transversal de area de la
torre. El balance total sobre el componente A se puede escribir, utilizando los
términos libres de soluto, de la siguiente manera:

GI°yA1+LI'XA2:GI'yA2+L"XA1 (2.6.5)
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G (YAl _YAZ): L(xAl_XAZ) (2.6.6)
Si se hace una relacién entre la fase L y la fase G, se obtiene:

L = —(YM _YAZ) (2.6.7)
G (Xu—Xu) o

La ecuacion (2.6.7) es la ecuacion de una recta que pasa por los puntos (X,,, Yy,)

Y (X4,, Y4,) y cuya pendiente es de % Dos rectas que tienen la misma pendiente y

un punto en comun, se localizan sobre la misma recta. Por lo tanto, la ecuacion
(2.6.7) es una expresion general que relaciona las composiciones globales de las
dos fases de cualquier plano del cambiador de masa. Como define las condiciones
operativas dentro del equipo, se denomina ecuacion de la linea de operacion.

Las siguientes figuras muestran la localizacion de la linea de operacion con relacion

a la linea de equilibrio cuando la transferencia ocurre por la fase G a la fase L y de
lafase L alaG.

gt e
PENDIENTE G
CURVA DE EQUILIBRIO DE
Y XA vs YA

>

X o X Ko

Imagen 2.6.2 Transferencia de masa donde la fase dominante es la fase gaseosa, ya que la transferencia va de la fase G
alal.
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/’///V/
////‘/
./";\/ -
AL 3 e
_~"PENDIENTEG" __—
i e CURVA DE EQUILIBRIO DE
Y -~ = XA vs YA
e
A2 o
///
///,/>
-

>

X, X, X

Imagen 2.6.3 Transferencia de masa donde la fase dominante es la fase liquida, ya que la transferencia va de la fase L a
la G.

La linea de operacion es recta porque las concentraciones de razén molar se basan
en las cantidades constantes L’ y G’. Cuando la ecuacion se escribe en las unidades
de fraccion molar, x e y, el nUmero total de moles de una fase, L o G cambian, al
transferirse el soluto hacia adentro o hacia afuera de la fase, lo cual produce una
linea de operacion curva en coordenadas X, .

En el disefio de equipo de Transferencia de masa, la rapidez de flujo de, por lo
menos, una fase y tres de las cuatro composiciones de entrada y salida deben
guedar determinados por los requerimientos del proceso. La rapidez necesaria de
flujo de la segunda fase a menudo es una variable de disefio.

Se puede obtener un balance de masa correspondiente al componente A sobre la
longitud diferencial, dz, diferenciando la ecuacién (2.6.6). Esta ecuacion diferencial,

LdX , =GdY, (2.6.8)

La ecuacion (2.6.8) relaciona el numero de moles transferidos de una fase a la
segunda fase por hora, por seccion trasversal del area disponible en la longitud de
z.
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ecuaciones describen el balance de masa correspondiente al componente A,
solamente la ecuacién 2.6.7 es la ecuacion de una recta. Cuando se escriben en las
unidades libres de soluto, X e Y

Entonces tenemos.

dG=dL (2.6.9)
Si n= numero de moles
%:d(G-y):d(G'-Y):G'-dy (2.6.10)
y
Y=——
1y (2.6.11)
dy
dY =——— 2.6.11
(1- y)z ( )
G =G(1-vy) (2.6.12)
dn : dy
— =G -dv=G(1-v) —— 2.6.13
S = oo
@ = idy
s 1y (2.6.14)
N, =ks (P—P) (2.6.15)

Recordando que este flux se encuentra en la interfase.

Como la transferencia de masa se lleva a cabo a través de empaques que en
particular son anillos tipo Rashing, estos se encuentran en la parte de debajo de la
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entonces:

dv=S-dz (2.6.16)
Donde S = - 1r?

El area de contacto por unidad de volumen que proporciona el empaque, tenemos:

Y en donde a se denomina como el area del contacto, el cual es el area
proporcionada por el empaque de la torre. Entonces:

dA=S-a-dz (2.6.17)

Donde da es el area de transferencia de masa real en la torre de absorcion, o el
area gue facilita el empaque para que se lleve a cabo la transferencia de masa.

De la ecuacion 2.3.16 tenemos:

dn=k;-a-S

o)

dn=k;-a-S-dz-(P-PR) (2.6.18)

Flux molar del gas.

dn=k, -a-S-dz-(y-y,) (2.6.19)

dn G

?:ky-a-dz-(y—yi):ﬂdy (2.6.20)
=2 G d

| y (2.6.21)

=K, -a (1-y)(y-¥)

Donde K, - a no es constante ya que el coeficiente de transferencia de masa va
cambiando en diferentes alturas de la torre del lado de la fase del gas.
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y es Ia composicién mol del componente que se transfiere.
1-y es la composicion mol del componente que no se transfiere.

(2.6.22)
In(l_y‘j

Este pardmetro tiene la propiedad de cambiar muy poco a lo largo de la torre.

c _p_liw)

(2.6.23)

Ckpa(ley), e (=) (y-v)
Donde:
AUT = G
ky 'a'(l_ y)log

Este parametro de la torre de absorcion se le conoce como “Altura de la unidad de
transferencia” (AUT)

(1_ylog)
NUT = jyl T

Y este otro parametro de la torre de absorcion se le conoce como “Numero de
unidades de transferencia” (NUT)

Como se explico a principios de este capitulo la teoria de la doble pelicula no es la
Unica teoria para modelar torres de absorcion, pero si en la que se basara este
trabajo debido a su simplicidad en las matematicas respecto a los otros modelos
existentes (Penetracion de Higbie y Renovacion de la superficie de Danckwerts).
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CAPITULO 3. TRANSFERENCIA DE
MASA CON REACCION QUIMICA.

3.1 Teoriade ladoble capa con reaccion quimica.

Como se vio en el capitulo 2 la teoria de la doble capa nos sirve para entender de
una mejor manera que pasa en un sistema Gas-Liquido el cual nos ayudara a
entender mas como funciona una torre de absorcién, ahora en este capitulo
retomaremos dicha teoria con un parametro adicional, la reaccién quimica.

La teoria de la doble capa con reaccion quimica puede explicarse mediante el
mismo ejemplo del capitulo 2 (Véase Imagen 2.1.1). Supdngase que se tiene un gas
Ay un gas B en un sistema cerrado, dichos gases estan en contacto con un liquido
C, limitados por la interfase del liquido, la teoria de la doble capa con reaccion
guimica, basicamente es la misma que la del capitulo 2 solo que esta vez existe una
reaccion quimica entre el gas Ay el liquido C.

Pero, ¢en qué beneficia que haya una reaccion?, ¢Cual es el objetivo de que
reaccione el gas A en el liquido C? Estas preguntas son muy interesantes debido a
gue aqui radica la gran diferencia de la teoria de la doble capa, si recordamos el
gas A empezara a migrar del seno de la fase gaseosa hacia el liquido donde primero
llegard a una primer resistencia formada por el estancamiento del gas B, este
estancamiento se debe a que el gas B es insoluble en el liquido, entonces al no
poder disolverse en el liquido, muy cercano a la interfase, tendera a estancarse
formando la resistencia hacia el gas A.

Una vez que el gas A logra pasar esta resistencia (Ver imagen 3.1.1) , tocara la
interfase del liquido, el gas A se solubilizara en el liquido y aqui pueden pasar 2
cosas: que el gas A se difunda sin reaccion quimica (absorcion fisica) o se difunda
y luego reaccione generando una competencia de velocidades: La velocidad de
difusion del gas A en el liquido contra la velocidad de reaccion del gas A en el
liquido, si la difusién es muy grande, la resistencia generada en el liquido sera cada
vez mas grande, por el contrario si la difusibn es pequefia la resistencia
practicamente no existe. Si pasa esto tendremos una absorcion quimica.

Entonces podria hacerse la pregunta ¢, por qué la reaccion no se hace en un reactor
en lugar de una columna de absorciéon?

Para contestar esta pregunta debemos de tener claro el objetivo de una columna de
absorcion, el cual es separar componentes de una mezcla gaseosa mediante un
liquido absorbente, por ejemplo retomaremos el ejemplo del gas A (CO,) y el gas B

(Aire) se desea separar A de B mediante un liquido que solubilice al CO, y al aire
no le pase nada, como liquido disolvente tomaremos agua, el agua disuelve al CO,
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incapaz de seguir disolviendo més al gas A, entonces tampoco se seguird
difundiendo, por lo cual no se separard mucho del gas B, es por ello que en algunas
ocasiones los disolventes necesitan un poco de ayuda para poder seguir disolviendo
mas gas A en este caso la ayuda que recibe el liquido C es la participacién de una
reaccion quimica.

Es por ello que en lugar de usar como disolvente agua pura, usaremos una mezcla
de agua con MEA (C+D), la MEA (Monoetanolamina) reacciona con él CO,y ahora

ya no solo los gases se separaran por solubilidad en el liquido C, sino que ahora se
separaran por una reaccién quimica. Lo cual sigue permitiendo una mayor
separacion de los gases.

Se puede concluir que en una operacién unitaria donde existe el fenémeno de
difusion, siempre sera el caso de una columna de absorcién y contestando a la
pregunta anterior se puede decir que no se puede dar en un rector solamente
porque existe el fenomeno de difusion, ademas que el area de contacto entre el
liquido y el gas es mucho mayor en una torre de absorcion (debido a los empaques)
gue en un reactor, por consecuencia la separacion no se podria dar en un reactor
simplemente sino necesariamente en una columna de absorcion.

i T

GAS A+ GAS B

LIQUIDO C+D ™,

Imagen 3.1.1. La imagen muestra el efecto de la doble pelicula con reaccion quimica. A una temperatura y presion
definida.

Transferencia de masa con una reaccion quimica
lenta de primer orden irreversible.

Diversos autores Lightfoot, Bird, Sherwood, entre otros discuten el caso donde un
gas A se disuelve en una mezcla liquida C+D en régimen turbulento, en donde
ocurre la siguiente reaccion.
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A+D - AD

El soluto A se asume que es ligeramente soluble en una fase liquida que contiene
al componente D, se atribuye que la reaccion irreversible es lo suficientemente
rapido que asegura que la reaccion ocurre solo en la fase liquida.

La concentracion CAO en la interfase se considera en todo momento constante, asi
como la concentracion CAd que se presenta en el seno de la fase liquida, tal y como
se muestra en la siguiente figura:

PELICULA LIQUIDA

FASE GAS. FASE
CA LIQUIDA.

0 o SIN REACCION

z=0 7=
A+D--—->AD 0
Imagen 3.1.2. Comparacion de la teoria de la doble pelicula cuando no existe reaccion quimica, con la reaccion quimica.

En la imagen (3.1.2) la comparacion de los perfiles de concentraciones con y sin
reaccion quimica, se nota claramente el perfil de concentraciones que es lineal
cuando no existe la reaccion, sin en cambio cuando existe el parametro de reaccion,
el perfil se vuelve una especie de “curva”.

La imagen también muestra una comparacion de dos situaciones que analizaremos
en el presente trabajo bajo circunstancias especificas de condiciones a la frontera,
es decir analizaremos los casos cuando se consume completamente el reactivo Ay
cuando no se consume en su totalidad, es decir cuando los perfiles de
concentraciones son Ca=6 y Ca=0. Se puede observar la diferencia a simple vista
como son los perfiles con y sin reaccion con consideraciones iniciales.
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consume en su totalidad Ca=0).

Sila fase liquida no es pura 6sea D esté diluido en una alta concentracion en Liquido
y poco de C (el disolvente), entonces la reaccién es de primer orden con respecto
al componente A.

Deduciendo de la ecuacion de continuidad de A.

aCcA d%cA |, 0%cA |, d%cA
+VxZh =Dy ( e ) +R, (3.1.1)

dCA dCA dCA
— Z— —
at +V 0z + Vy ay

Simplificando términos tomando como consideraciones que no depende del tiempo
(régimen permanente) y que la concentracion varia con respecto a z:

d’c,

DAB?-'_ RAZO (312)

Cinética de la reaccion
_ n
R, = —kCA

Donde n=1 entonces R,

R, =-kC, (3.1.3)
Entonces

d*C
DAB ?ZA—kCA :O (314)

Condiciones a la frontera
z=0 CA=CA0
z=0 CA=0

La solucion general para la ecuacion diferencial de segundo orden es:

C, =c,coshbz+c,sinhbz (3.1.5)

k

1

Donde b=
DAB

para simplificar un poco la ecuacion.

El detalle de la resolucion de la ecuacion (3.1.4) con dichas condiciones a la frontera
se ha hecho en el apéndice B.
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Las condiciones a la frontera permiten la evaluacion de dos constantes de
integracion. La constante c,es igual a C,,y c,es igual a —(CAO)/(tanh kl/DABé)
donde 6 es el grosor de la pelicula liquida. La sustitucion de estas constantes en la
ecuacion (3.1.5) produce la ecuacion correspondiente al perfil de concentracion [17]:

C,oSinhJk; /D,y 2

C,=C,,cosh,/k /D,.z
A A0 1/ AB tanh kl/DAB§

(3.1.6)

El flujo molar de la masa en la superficie del liquido se puede determinar derivando
la ecuacion (3.1.6) con respecto a z y evaluando la derivada en z=0:

dCA o= 0— CAO kl/DAB —_ CAo kl/DAB (3.1.7)
dz tanh/k,/D,;6  tanh,/k /D,;&
Recordando el flux del componente A segun la ley de Fick (capitulo 1) es:
dC
N,, =-D,,—2& 1
Az AB "z (3.1.8)

Cuando se sustituye la ecuacion (3.1.7) en (3.1.8) y se multiplica g se tiene:

kK /D,s0
N, | o= 280 1/ Dre (3.1.9)
o | tanh,/k,/D,; 0

Es interesante la comparacion de los flux del componente A cuando existe reaccion
y cuando no. La ecuacion (3.1.9) muestra el flux del componente A cuando hay una
reaccion quimica, para hacer la comparacion del flux cuando solo existe
transferencia de masa se determina facilmente por integracién de la ecuacion (3.1.8)
entre las condiciones a la frontera, obteniendo:

Flux del componente A cuando no existe reaccion quimica.

Como se vio anteriormente en ausencia de reaccion quimica la ecuacion de
continuidad se vera reducida a:

d’c, _,

07 (3.1.10)
dc, _,

. (3.1.11)
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(3.1.12)
La solucion a la ecuacion (3.1.12) es la siguiente:

CA =CZ+C, (3.1.13)
Condiciones a la frontera

z=0 CA=CAO0

z=6 CA=0

La solucion para obtener el perfil de concentracién de A sin reaccion quimica es:

-C
Ca :|:TAOi|Z+CAO (3.1.14)

A esta ecuacion se le conoce como el perfil de concentraciones de A en ausencia
de reaccidn quimica, como se puede ver es la ecuacion de una linea recta, tal
como se muestra en la imagen 3.1.2.

Derivando (3.1.14) con respecto a z se tiene:

dC, _—C,
dz S (3.1.15)
Sustituyendo la ecuacion (3.1.15) en (3.1.8) queda
D,.C
N, = % (3.1.16)

. JKi/Dpgd
Resulta de manera muy clara que el término 1/Dse demuestra la
tanh \/k; /D,s 8

influencia de la reaccidn, si se comparan estas dos ecuaciones. Este término es una
cantidad adimensional, llamada namero de Hatta. Cabe mencionar que el nimero
de Hatta siempre ser& diferente segun sea el caso que se esté estudiando, puede
variar si se es conveniente o no tenerlo de manera adimensional y de esto depende
del tipo de reaccién que se esté estudiando.

Al aumentar la rapidez de reaccion quimica, la constante de rapidez de reaccion k,
aumenta y el término correspondiente a la tanh./k,/D,, & tiende al 1.0, por lo tanto
la ecuacion 3.1.9 se reduce a:

50



1E
Propuesta de una metodologia para el disefio de columnas de absorcidn con ;@5
Reaccién quimica y su comprobacion experimental. BRI

NA |z:0:\/ DAB 'kl'CAo (3.1.17)

Al comparar esta ecuacion con el flux del componente A cuando se genera
conveccion:

NA,Z =K (Cro—Ca) (3.1.18)

Relacionando (3.1.17) y (3.1.18) entonces queda finalmente lo que en nuestro
trabajo denominaremos como numero de Hatta:

NA| _[\/DAB'kl'CAo]

z=0"
k L

(3.1.19)

La ecuacion (3.1.19) podemos definirla para nuestro trabajo como el nimero de
Hatta es basicamente una comparacion entre la competencia de los dos fendGmenos
gue se presentan en la interfase del lado del liquido, es decir en otras palabras el
numero de Hatta nos ayuda a determinar que fendmeno fisico predomina en nuestro
sistema, ya sea el fenomeno de difusion o el fenOmeno de reaccion quimica,
entonces el numero de Hatta es una relacion entre la difusion y la reaccion quimica
gracias a €l podemos saber con certeza que fendmeno es el dominante en un
absorbedor.

3.2 Concepto de Factor de Mejora.

El factor de mejora es una comparativa que se hace del flux de transferencia de
masa que se vio en el capitulo 2 (Imagen 2.1.1) e imagen (3.1.1) de este trabajo
respecto al flux de transferencia de masa con reaccidén quimica, en otras palabras
el factor de mejora es una relacion entre los fenomenos de difusién cuando existe
reaccion quimica contra el fenomeno de difusién cuando no hay reaccion quimica,
y nos dice cuanto mejora nuestro sistema al agregar una reaccion quimica. Como
habiamos visto anteriormente la reaccion quimica ayuda al fendmeno de difusion a
poder seguirse difundiendo en un liquido, entonces dicho factor nos dice cuanto
mejorara nuestro sistema al tener una reaccién quimica.

a) El flux del componente A sin reaccién quimica se ha obtenido en el apartado
3.1 de este trabajo bajo ciertas condiciones a la frontera, especificamente se
consideré que z=6 y Ca valdra 0. Esto con el objetivo de identificar la
diferencia entre cuando un componente reacciona en su totalidad, es decir al
llegar al espesor d ya habra reaccionado completamente el reactivo, y en
este apartado consideraremos las mismas condiciones a la frontera con una
pequefa variante, cuando el reactivo llegue a la zona denominada & no
reaccione en su totalidad tomando las siguientes condiciones a la frontera:
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z=0 CA=CAO
z=6 CA=CAb

Tomando en cuenta la ecuacion (3.1.10) se obtiene la solucién general a la ecuacién
diferencia de segundo orden se tiene:

C,=cz+cC, (3.1.13)

El detalle de la resolucion de esta ecuacion se encuentra en el apéndice C.

Resolviendo para las condiciones a la frontera planteadas en este apartado se tiene
las constantes C1 y Czy sustituyendo en la ecuacion (3.1.13) queda.

Z Z
Ch=Cus (EJ_CAO (Ej"’cAo (3.2.1)

Como se puede notar la ecuacion (3.2.1) también es una linea recta bajo
condiciones a la frontera distintas a las planteadas en la seccion anterior, aqui es
cuando el gas A no reacciona en su totalidad como se puede ver en laimagen (3.1.2)

Derivando la ecuacion (3.2.1) con respecto a z se tiene:

dc, 1 [ C j
=—=C,|1-=22 (3.2.2)
z 6 “U C,

Por ultimo sustituimos la ecuacion (3.2.2) en (3.1.8) para obtener el flux del
componente A queda:

D,C C
N, = ZABYA0|q_ A
Az s C. (3.2.3)

b) Flux del componente A cuando existe reaccidon quimica.

Se ha obtenido la ecuacion (3.1.4) diferencial de segundo orden para una reaccion
guimica y tomando las mismas condiciones a la frontera que en el caso cuando no
hay reaccién quimica se tiene:

z=0 CA=CAO0
z=6 CA=CAb

Recordando la solucién general a la ecuacion diferencial es:

C, =c,coshbz+c,sinhbz (3.1.5)

52



FES
ZARAGOZA

Al sustituir las constantes C1 y Czen la solucién general (3.1.5) queda:

A C,ssinhbz+C,,sinhb(5—z)
sinhbo

(3.2.4)

, K
Donde b= D_l para simplificar un poco la ecuacion
AB

Si se deriva la ecuacion (3.2.4) respecto a z se tiene:

ac, _ _ 1 [bC,6 —bC,, coshbs]
dz  sinhbs
(3.2.5)

Sustituyendo en (3.1.8) la ecuacion (3.2.5) se obtiene el flux de A en presencia de
una reaccion quimica:

D
NAR |z:0:_ﬁ(bCAé‘_bcA0 cosh b5) (326)
T . . CAO
Multiplicando la ecuacioén (3.2.6) por
CAO
DABCAO C
o =—28"A heoshs —b =22 3.2.7
AR sinhbs a0 (3:2.7)

Donde la ecuacion (3.2.7) es el flux de A con reaccidbn quimica, entonces
anteriormente se habia dicho que el factor de mejora es la relacion de los flux con
reaccion y sin reaccion se tiene:

sinhbo

y= (3.2.11)
DABCAO 1— CA5
5 C.o

DABCAO{bcosh b5—bc’*ﬂ

AQ

bcoshb&—bC—M

A0

C
A0 sinhb

y= — (3.2.12)
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de masa del gas en el liquido cuando existe reaccion quimica comparada con el flux
de transferencia de masa cuando sélo hay absorcion fisica.

Sin embargo Krevelen y Hoftijzer en 1954 desarrollaron mediante matematicas muy
complejas el factor de mejora en funcion del nimero de Hatta y y, (factor de mejora

para una reaccion instantanea) que limita a y .

3.3 Relacion del NUmero de Hatta con el factor de
mejora para determinar la velocidad de
reaccion.

Ecuacion de velocidad de transferencia de masay la relacion.

Pueden obtenerse diferentes formas especiales de la ecuacién de velocidad de
transferencia de masa dependiendo de los valores relativos de las constantes
cinéticas ki1 y k;, de la relacion de las concentraciones de los reactivos p,/Cg, y de
la constante de la ley de Henry H,. Resulta que existen ocho casos por considerar,
gue van desde el extremo de una reaccion infinitamente rapida (control por
transferencia de masa) al otro extremo de una reaccion muy lenta (donde no se
necesita tener en cuenta la resistencia a la transferencia de masa).

Los ocho casos especiales, cada uno con su forma particular de ecuacion de
velocidad, desde una reaccion infinitamente rapida hasta una reacciéon muy lenta
son:

Caso A: Reaccion instantanea con D bajo.
Caso B: Reaccion instantanea con D alto.
Caso C: Reaccion rapida en la pelicula liquida, con D bajo.
Caso D: Reaccion rapida en la pelicula liquida, con D alto.

Caso E y F: Reaccion con velocidad intermedia en la pelicula liquida y en el seno
del liquido.

Caso G: Reaccion lenta en el seno del liquido, pero con resistencia en la pelicula
del lado del gas.

Caso H: Reaccion lenta, sin resistencia a la transferencia de masa.

Los casos anteriores se encuentran ilustrados en la imagen 3.3.1 y los cuales se
explican a continuacion:

Caso A: Reaccion instantanea con D bajo. Se muestran las dos resistencias
generadas en el gas y en el liquido, se puede ver que el gas A, pasa por la
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contacto con el liquido comenzard a difundirse y como el liquido tiene una baja
concentracion de D (el componente con el que reacciona el gas A) reaccionara con
D hasta que llegue al seno de la fase liquida, generado una trayectoria “lineal” de la
difusion del gas A en el liquido y de la misma manera se genera una linea recta al
seguir el perfil de concentraciones que tendria el producto AD.

Caso B: Reaccidén instantanea con D alto. La concentracion de D es alta por lo
cual el gas A al pasar la resistencia generada por el gas estancado y tener ligero
contacto con la interfase del liquido reaccionara inmediatamente y como
consecuencia aqui practicamente no existe la difusion del gas A en la pelicula
liquida.

Caso C: Reaccion rapida en la pelicula liquida, con D bajo. Se nuestra que el
gas A pasa por la resistencia generada por el gas estancado, al llegar a la interfase,
como D es baja, el gas A comenzara a difundirse, pero en este caso también
comenzara la reaccion del gas A con D, aqui se puede ver la competencia que se
genera entre el fenomeno de difusion y el fendmeno de reaccion. En este caso
practicamente el gas A llega a reaccionar completamente.

Caso D: Reaccion rapida en la pelicula liquida, con B alto. Este caso es muy
similar al caso C, pero la concentracion de D es muy alta por la cual al llegar a la
interfase el gas A comienza a reaccionar, pero también comienza la difusion, en
este casi también llega a reaccionar por completo el gas A.

Caso E. Reaccion con velocidad intermedia en la pelicula liquiday en el seno
del liquido con D bajo. Como en todos los casos anteriores el gas A pasa por la
resistencia generada por el gas estancado y en este caso al llegar a la interfase
debido a que el liquido tiene una baja concentracion de D, los fendmenos de difusion
y de reaccion comienzan “al mismo tiempo”. Se puede notar claramente la
competencia entre ambos fenbmenos y que el gas A no reacciona por completo.

Caso F. Reaccioén con velocidad intermedia en la pelicula liquida y en el seno
del liguido con D alto. El liquido tiene altas concentraciones de D, por lo que al
llegar a la interfase el gas A comienza a reaccionar, siempre sera una concentracion
de D alta y constante, el gas A tampoco reaccionara por completo.

Caso G: Reaccion lenta en el seno del liquido, pero con resistencia en la
pelicula del lado del gas. Se denomina una reaccion lenta, pero con resistencia en
la pelicula gaseosa, practicamente el gas A solamente se difunde y no permite que
reaccione, por lo que se puede concluir que es una reaccion lenta.

Caso H: Reaccion lenta, sin resistencia a la transferencia de masa. También
denominada una reaccién lenta con la Unica diferencia al caso G que no se genera
ninguna resistencia ni del lado de la pelicula gaseosa, ni del lado de la pelicula
liquida por lo cual se hace una reaccion extremadamente lenta.
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Con la comparacion de estos 8 casos se puede observar que se estan estudiando
todos los casos posibles al tener una reaccion quimica, desde el caso de una
reaccion extremadamente rapida, hasta cuando la reaccion es muy lenta.
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1

| ,
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1
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|
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Imagen 3.3.1.Comportamiento en la interfase para la reaccion en fase liquida.

La absorcion de A desde el gas es mayor cuando la reaccion ocurre dentro de la
pelicula liquida que en el caso de la transferencia de masa sin reaccion. Asi, para
las mismas concentraciones en las dos fronteras de la pelicula liquida se tiene:
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Velocidad de absorcion de
Factor de mejoramiento _ A cuando se produce reaccion.
( de la pelicula liquida )' Velocidad de absorcion de
A cuando sblo hay transferencia de masa.

El valor de ¥ siempre es mayor o igual que la unidad. El Unico problema ahora es
evaluar Y, el factor de mejoramiento. El cual depende de dos factores:

Y; = (factor de mejoramiento para una reaccion infinitamente rapida)

Ny = ( Conversion maxima posible en la pelicula comparada con el transporte
maximo a través de la pelicula)

Ny Es el nimero o médulo de Hatta explicado en el apartado anterior.

Reaccidon Instantanea.

En este caso el gas disuelto reacciona instantaneamente con un reactivo liquido, se
tomara el modelo de la renovacion de la superficie de Danckwerts para explicar la
reaccion instantanea.

Hay un lugar debajo de la superficie donde la concentracion de ambos es cero y la
velocidad de reaccidn es igual a la velocidad a la cual las dos sustancias pueden
difundir al plano de reaccion. La cinética real de la reaccion es dificil de predecir por
lo que se considera de forma ideal.

La concentracion inicial del reaccionante [C?] es uniforme, y z moles, son los moles
de C° que necesita el gas A para que reaccione. El perfil de concentraciones sera
aproximadamente como se muestra en la imagen 3.3.2.

La solucién de las ecuaciones que rigen este caso (y fenomenos similares que
implican un limite movil) ha sido dada por Danckwerts [1] y otros.

C*

N S S S S S| W

2Bt 1/2

Imagen 3.3.2. Perfil de concentracion para absorcion con reaccion quimica instantdnea basados en el modelo de la
renovacion de la superficie de Danckwerts.

57



3E
Propuesta de una metodologia para el disefio de columnas de absorcién con @9
Reaccién quimica y su comprobacion experimental. BRI

Danckwerts donde ay p son la concertacion de gas Ay de liquido respectivamente
(reactivos) y b es la concentracién del producto C'y C%son la concentracion de gas
en la interfase y la concentracion inicial de liquido respectivamente.

s
T

La ecuacion (3.3.1) es la relacién de como va cambiando la concentracion del gas
A con respecto a la inicial en una distancia 2,Bx/t_ gue es la distancia debajo de la
superficie del liquido. Por consecuencia la relacion estara dentro de los limites de O

a 2t.

a_

O<x< 2,8\/f (3.3.1)

a
o - 0,x> 28t (3.3.2)

Cuando la relacion de las concentraciones es igual a cero se puede notar que ahora
X se encuentra pasando la profundidad 2,Bx/t_.

) :erf B( DB.t}—erf {\/’%BJ X>2ﬂ\/t_

(3.3.3)

s

La ecuacion (3.3.3) es la relacion de cdmo va cambiando la concentracion del
liquido con respecto a la inicial pasando la distancia 2,Bx/t_.

C—pO:O,0<x<2ﬂ\/f (3.3.4)

/DA _,.C. /&
J. — =y C — (3.3.5)

R =

B
erf(\/DT\
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o D, -t « Dyt
W——=7-C - | (3.3.6)
Vi V4 V4
DA
B 1
Vi= 5 (3.3.7)
erf | —
\/DA

/i Es el factor de mejora para una reaccion infinitamente instantanea y 5 es
definido como:

2 0 2
e[%Berfc( \/f)_Jz zC-:C*. \/g:i -e[%f*erf({%J (3.3.8)

g D c’ ]
El factor y, es, por lo tanto, una funciéon de D—B y —. Aqui a, b son las
z
A

concentraciones locales de gas disuelto y reactante respectivamente, y Dg, Da sus
difusividades. El plano de reaccion esta a una profundidad 2,Bx/t_ por debajo de la
superficie.

La concentracion b del producto (asumiendo “y” moles formados a partir de cada
mol de gas que reacciona) es:

4
erfc| =—=| -p
« |Dg \/DP e AA
b=y-C" |2 7 J0<x<2p\t (3.3.9)
erfc B | e/
\/ DA

X 2
erfc| =./D, -t -p
. |Dg {2 i } e b,

b=y-C™- |25 7 x> 284t (3.3.10)
° erfc( j e />

B

/o,

Donde Dy es la difusividad del producto. Cuando las difusividades son iguales:
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oy
y-C°
b= . ,0<X<2ﬁ\/t_ (3.3.11)

Si, ademas, un mol de reactivo reacciona con un mol de gas para dar un mol de
producto, entonces y = z = 1, y la concentracién de producto en la superficie es la
misma que la del reactivo en masa (Como se muestra en la imagen 3.3.2).

La imagen 3.3.3 muestra el factor por el cual la reaccion aumenta la cantidad

0
absorbida, es decir, »,como una funcién de C _. % , con Dg como parametro.
zC \D, D,

Cuando y, es mucho mayor que la unidad:
- D, . C® D,

i DB Z.C DA (3.3.12)
Siendo el error de 1/ 2y, . Cuando Da=Dg:

CO

Vi =1+—=— 3.3.13

! z-C ( )

En estas condiciones, la velocidad de absorcion es igual a la absorcion fisica de un
0

gas de solubilidad C” +C— :
z
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Imagen 3.3.3. Factor de mejora para una reaccion instantdnea Ref. [1].

Algunas reacciones del gas disuelto son tan rapidas que pueden considerarse
instantaneas en todas las circunstancias que nos conciernen. Por ejemplo:
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NH, +HCI — NH; +Cl- CO, +OH™ — HCO;

H,S+RNH, - RNH, +HS" CO, + H,0 - HCO; +H*
H,S+0OH™ — H,0+HS" CO, + 2RNH, — RNHCOO" + RNH

En nuestro trabajo la reaccion sera CO2 con MEA por la cual podremos utilizar la
grafica mostrada anteriormente.

Krevelen y Hoftijzer (1954) relacionaron el denominado numero de Hatta con el
factor de mejora de una reaccion instantanea para poder determinar de una manera
gréfica cuanto mejora en la absorcién un sistema que se le adiciona una reaccion
qguimica en comparacion cuando no existe la reaccién quimica, la imagen 3.3.4
muestra el factor de mejora para reacciones de segundo orden y la cual solamente

podra utilizarse para las reacciones antes mencionadas ya que ) fue obtenido en

base a reacciones instantaneas para cualquiera de estas reacciones. En este
trabajo se maneja la reaccion CO2 con MEA por lo cual es correcto asumir que
podemos leer el factor de mejora de esta grafica:

i T T T T T TT] 7 T i RN
: | 2
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Imagen 3.3.4.Factor de mejora para reacciones de sequndo orden (Después de la relacion propuesta por Krevelen y
Hoftijzer). Ref. [1].
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En la gréfica (3.3.4) podemos notar 3 zonas que son significativas para nuestro
trabajo:

Encontramos la zona de reaccion cuando se acerca a la interfase, esta zona de
hecho tiende a ser una linea recta porque cuando hay un gas que entra en contacto
con un liquido e inmediatamente se solubiliza, difunde y por ultimo hace reaccién al
apenas tener un ligero contacto con la superficie del liquido se dice que es una
reaccion infinitamente instantdnea de aqui podemos tomar un punto de referencia
hacia las demas reacciones que pueden ocurrir como se vieron anteriormente son
8 formas en las que se puede variar la velocidad de una reaccion. Por lo cual como
se muestra en la gréafica se pueden notar algunas curvas o “desviaciones” a la zona
de reaccion de la interfase.

Estas curvas o “desviaciones” no son otra cosa mas que un parametro para
ayudarnos a predecir de una manera mucho mas eficiente la velocidad de una
reaccion que pueda llegar a tener nuestro sistema.

En otras palabras el Y; es una comparativa de los fendmenos de difusion, el de
nuestro sistema que se esta estudiando comparado con la difusividad que se tiene
al tener una reaccion infinitamente rapida. Este parametro nos ayuda a localizar en
que “desviacion” de la idealidad se encuentra nuestro sistema. Mientras menor sea
Y; querra decir que nuestra el fendmeno de difusion de nuestro sistema es pequefio
en comparacion con el de la reaccion infinitamente rapida por lo cual se tendra una
reaccion lenta.

Como se puede notar en la grafica el factor de mejora (Y) se puede leer en el eje Y
de la gréfica. Este parametro como su nombre lo indica es un factor que nos dice
gue tanto ha mejorado nuestra absorcion cuando existe reaccion quimica cerca de
la interfase, en comparacion cuando en la absorcidbn Unicamente ocurre
transferencia de masa, entonces se puede notar claramente que Y depende del
numero de Hatta (Ny) que podemos leer en el eje x y ¥; (factor de mejora para una
reaccion infinitamente rapida).

En la parte de abajo de la gréafica tenemos el nimero de Hatta, como se vio
anteriormente es una comparativa de los dos fendmenos que entran en
competencia al tener un sistema gas-liquido, el fendmeno de difusion y el fenbmeno
de reaccion, nos va a indicar cuantas veces es mayor el fenbmeno de difusion
comparado con la reaccion quimica, entonces podemos deducir lo siguiente:

Si el nimero de Hatta crece o es muy grande quiere decir que es una reaccion lenta
y el fendmeno que esta predominando en nuestro sistema es el de difusién. Por lo
cual entonces tendremos una reaccion lenta con muy alta difusividad del gas en el
liquido.

El nimero de Hatta sera el valor del eje x de la imagen (3.3.4) que tendria nuestra
velocidad de reaccion esta descrito como:
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N \/ﬂgas ' kgas—liq B
" k
L

Donde:
Dyqs = Difusividad del gas.
kgas—-1ig = Constante de velocidad de reaccion del gas en el liquido.
B = Concentracion de D en el liquido.
k, = Coeficiente de absorcidn fisica del liquido.

Una vez teniendo el nimero de Hatta sabremos en qué lugar del eje x posicionarnos
y continuar con el calculo de la curva.

Por dltimo para calcular nuestro factor de mejora tendremos que obtener que tanto
se desvia de la zona de reaccion infinitamente rapida para esto tenemos que sacar
el valor de ¥; el cual obtendremos de la siguiente manera:

_ Cp . 2)ll'quido
2-H-P-m; | Dyas

Y;

Donde:
Cg = Concentracion de D en el liquido.
H = Constante de Henry.
P = Presion del sistema.
m; = fraccién del gas en el liquido.
Diiquiao = Difusividad del liquido.
Dyqs = Difusividad del gas.

Con los dos valores previamente calculados podemos determinar el valor del Factor
de Mejora que nos ayudara a calcular el valor de la constante de velocidad de
reaccion en cualquier punto que se elija.
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sistema de absorcion con reaccion quimica.

Para decir cuando una reaccion es lenta o rapida se parte de la unidad de superficie
de la interfase gas-liquido, se supone que la resistencia en la fase gaseosa es
insignificante, y se define un parametro de conversion en la pelicula.

N ( maxima conversioén posible en la pelicula )
H maximo transporte por difusion a través de la pelicula

Si Ny >>1, toda la reaccion ocurre en la pelicula, y el area superficial es el factor
controlante de la velocidad. Por otra parte, si N <<1, no ocurre reaccion alguna en
la pelicula, y el volumen del liquido resulta el factor controlante de la velocidad. De
forma mas precisa, se ha encontrado que [18]:

1. Si Ny > 2, lareaccion se produce en la pelicula liquida y se tienen los casos
A, B, C,D.

2. Si0.02 <Ny <2, setienen los casos intermedios E, F, G.

3. Si Ny <0.02, se tiene una reaccion infinitamente lenta, caso H.

Cuando Ny es grande, deberé elegirse un dispositivo de contacto que produzca o
cree un gran area interfasial; en estos esquemas de contacto la energia para la
agitacion es un gran factor importante a considerar. Por otra parte, cuando Ny es
muy pequeiio, todo lo que se necesita es un gran volumen de liquido. La agitacion
para crear una gran area interfasial no reporta ventaja alguna en esta situacion.
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3.5 Deduccidon de la altura de latorre de absorcién con
reaccion quimica.

Consideremos la absorcion isotérmica en estado estacionario de un soluto A diluido
en una corriente gaseosa en un liquido no volatil. La absorcion se llevaré a cabo en
una torre empacada de anillos Rashing, como se muestra en la imagen 3.5.1. El
gas que contiene al soluto A entra en la parte baja de la torre, fluye hacia arriba,
transfiriendo el soluto hacia el liquido; en consecuencia, la concentracion del soluto
en el gas disminuye conforme éste asciende. El liquido se alimenta por la parte
superior de la columna, fluye hacia abajo por gravedad y va absorbiendo soluto
conforme desciende; como resultado, la concentracién del soluto en el liquido
aumenta conforme éste desciende. Cuando el gas y el liquido fluyen en direcciones
opuestas se dice que fluyen a contracorriente.

El problema que abordaremos sera encontrar la altura de la torre para efectuar una
determinada remocion del soluto presente en el gas. Supondremos que el flux molar
total de gas a la entrada es G (moles de gas/cm?s), la fraccion mol del soluto a la
entrada es ya1 Yy a la salida sera ya». El flux molar total de liquido que entra en la
parte alta de latorre es L (moles de liquido/cm?s) y la fraccién mol del soluto disuelto
en €l es xa2. La concentracion del soluto a la salida del liquido (entrada del gas) es
xa1 Y la fija el balance de materia global para efectuar una determinada separacion.

El comportamiento de una columna empacada puede analizarse considerando un
elemento diferencial de liquido que se trata como un absorbedor batch bien agitado
a medida que se mueve a través de la columna; El progreso diferencial del
absorbedor tipo batch puede ser simulado por un absorbedor finito de la siguiente
manera. La relacion de moles de gas insoluble respecto al volumen de liquido
absorbente en el absorbedor es igual a G / L. El area interfasial a por unidad de
volumen de liquido es a / | igual.

Donde | es la fraccion del volumen empaquetado ocupado por el liquido y a es el
area interfacial efectiva que se define como la superficie del empaque, a través de
la cual tiene lugar el proceso de transferencia de masa, es el area mojada del
empaque en comparacion con el volumen del mismo sus unidades son [L?/L3]

La posicion correspondiente en la columna es la posicion alcanzada por un
elemento liquido en el tiempo t después de entrar en la parte superior de la columna,
t-L,

es decir,h= donde | es la fraccion del volumen empaquetado explicado

anteriormente y Ls es la velocidad superficial del liquido sus unidades son
[Longitud/tiempo] t es el tiempo de residencia en la columna de absorcion. Por lo
tanto, determinando la altura total de empaquetado h requerida para la transferencia
de una cantidad estipulada de gas por unidad de tiempo por unidad de seccién
transversal.
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Imagen 3.5.1. Esquema para representar la altura de la torre con reaccién quimica.

En otras palabras para la estimacion de la altura “h” de la torre de absorcion
depende de dos factores fundamentales para su célculo los cuales son:

a: area efectiva interfasial que se da lugar a lo largo de la zona donde esta el
empague Yy es la parte del gas que entra en contacto con el liquido absorbente. Que
puede ser definido en términos simples como el area que toca el gas en el empaque
en comparacion con el volumen de los mismos.

L: Velocidad superficial del liquido que entra por la parte superior de la torre
pasando por todo el empaque de la torre. Que puede ser definido como la velocidad
del liquido que pasa por la torre en una seccion transversal sus unidades son cm/s.

Se puede notar que a y Ls son dependientes entre si, es decir que el area interfasial
efectiva del gas depende de la velocidad con la que el liquido este pasando por la
seccion transversal de la columna. Estos dos parametros nos daran una
aproximacion a la altura con la cual debe contar la torre para que el liquido pueda
absorber el suficiente soluto de la mezcla gaseosa.

Una vez explicado a y Ls tendremos que ver como varia la concentracion de la
amina en el domo respecto a la concentracion de amina que habra en el fondo de
la columna de absorcion, elegiremos puntos aleatorios en la columna de absorcion
gue vayan dentro de este limite y esto también dependerd de la velocidad de
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concentracién de amina.

Una vez teniendo estos dos puntos se realizard una gréfica teniendo en el eje x la
concentracion de aminay en el eje y la velocidad de reaccion dando como resultado
un grafico y al cual tendremos que saber el area que ocupa dicho grafico para esto
con la aplicacién de la integral se conoceré el area que ocupa la curva, dando como
origen la siguiente ecuacion segun Danckwerts [1]:

(A, [ AM]
J‘[Am]fondo R =2-t (3.5.1)

Dénde: [Am}domo es la concentracion de amina que ha absorbido CO2 en el domo

de la torre de absorcion y [Am] fondo €S la concentracion de amina en el fondo de la
torre de absorcion.

Anteriormente se habia dicho que t es el tiempo de residencia del gas en el liquido
por lo que se tiene:

h-a
= e (3.5.2)

S

t

Y sustituyendo (3.5.2) en (3.5.1) queda:

(Al [AM]  2.a-h
f[ = (3.5.3)

Am] fondo R L

S

Despejando h de la ecuacion (3.5.3) se tiene la altura de la torre cuando ocurre una
reaccion quimica:

J«[Am]domo [Am] L
[Am]fondo R
h=

2-a (3.5.4)

Comparando la ecuacion (3.5.4) con la altura de la torre cuando no existe reaccion
guimica se tiene que el coeficiente individual de transferencia de masa, k;se definio
mediante la expresion:

N, =Ks (Pas — Pa) (3.5.5)

y el coeficiente total de transferencia de masa se definié por medio de una ecuacion
semejante en funcién de la fuerza impulsora en unidades de presion parcial,
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N =Kg (Pas = P2) (3.5.6)

Recordando que la diferencia entre ambas es que el coeficiente total de
transferencia de masa es la suma global de todos los coeficientes de transferencia
de masa individuales.

En ambas ecuaciones se expresé la transferencia de masa en la interfase, en moles
transferidos de A por unidad de tiempo, area y por unidad de fuerza impulsora en
funcién de la presion. Para poder utilizar esta ecuacion en el disefio de columnas
de absorcién debe conocerse el area de contacto en la interfase.

Por esta razon el factor a se debe introducir para representar el area superficial por
unidad de volumen del equipo de transferencia de masa. La transferencia de masa
en una altura diferencial, dz, por unidad de seccién transversal de éarea del
cambiador de masa es:

moles transferidos de A area interfacial )
] a[ dz (pies)

4| (hora) (4rea interfacial) pies3

moles transferidos de A

Ny = -
4™ (hora) (seccién transversal)

0, en funcién de los coeficientes de transferencia de masa,
Npadz = kga(pac — pai)dz
Npa dz = Kga(pag — pa *)dz

Como tanto el factor a como los coeficientes de transferencia de masa dependen
de la geometria del equipo de transferencia de masa y de la rapidez de flujo de las
dos corrientes no miscibles en contacto, usualmente se encuentran combinadas en

forma de producto. El coeficiente de capacidad Individual, kGa, y el coeficiente de

capacidad total K,a, se calculan experimentalmente cada uno de ellos en forma de

variable de procesos combinados.
Las unidades del coeficiente de capacidad en la fase gaseosa son:

moles transferidos de A ] [érea interfacial

a p ; ; 7 7
¢ |(hora)(4rea interfacial) (Presion) volimen

moles transferidos de A

K.a =
¢4 (hora)(area interfacial)(Presion)

Las unidades mas usuales son Ib mol/(h) (pie®)(atm).
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Los moles de la componente A en difusion transferida por unidad de tiempo, por
seccion transversal de area se definieron utilizando dos conceptos completamente
distintos, el balance de materia y las ecuaciones de transferencia de masa. Cuando
en el equipo ocurre un contacto continuo entre las dos fases no miscibles, ambas
ecuaciones pueden combinarse y la expresion resultante se puede integrar,
obteniéndose una relacién para definir la altura desconocida del cambiador de
masa.

COEFICIENTE DE CAPACIDAD TOTAL CONSTANTE
En una torre de absorcidn isotérmica, contracorriente, que se utiliza para lograr una
separacion en un sistema cuyo coeficiente total, constante de transferencia de masa

es K,a en toda la gama de valores relacionada con las operaciones de

transferencia de masa. El balance de la masa, correspondiente a la componente A
en la longitud diferencial dz, se describe por medio de la relacion.

moles transferidos de A
(hora) (seccion transversal)

=LdX, =GdY," (3.5.7)

Donde: LdX , =G, dY, es la ecuacion diferenciada (2.6.8) y relaciona el numero
de moles transferidos de una fase a la segunda fase, por hora, por seccion
trasversal del area disponible en la longitud de z.

La transferencia de moles del componente A en la longitud diferencial, dz, se
define por medio de

moles transferidos de A
(h)(@rea interfacial)

NA a dZ = Kya(YAG - YA *)dZ (358)

Si se combinan las ecuaciones (3.5.7) y (3.5.8) ecuaciones y se reordenan los
términos, se obtiene:
G.dY,

dz = alle V) (3.5.9)

0, para la altura de la torre de absorcion,

Ve dYA .Gs
Ya1 YA—Y; KYa

Donde la ecuacion (3.5.10) es la altura de la torre cuando no existe reaccién
guimica.

(3.5.10)
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absorcion comparamos (3.5.4) con (3.5.10).

j[Am]domo [Am] .

[Am]fondo R S
h= 3.5.4
5a (3.5.4)
[Am]domo [Am] . L
Ya2 dYA P [Am]e R s . . ..
Donde j - es analoga a la diferencia en la ecuacion de
Ya1 YA _YA 2 a

Danckwerts es Unicamente el parametro de la reaccion quimica donde se explico
anteriormente que R es la velocidad de reaccion de la amina con el CO2. Para
determinar la altura de la torre de absorcion con reaccion quimica se dijo
anteriormente que depende fuertemente de Ls y a (velocidad superficial del liquido
y el area efectiva interfacial), es por eso que Danckwerts introdujo estos parametros
al célculo de la altura de la torre con reaccion quimica.

3.6 Reacciones en el sistema MEA-CO.,.

En este apartado de nuestro trabajo se analizara una reaccion de segundo orden
reversible tal es el caso del sistema monoetanolamina (MEA) con CO,. Las
reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:

Reacciones en el sistema c0,-MEA-H,0.

En solucion acuosa, el €0, existe en diferentes formas. Primero se disuelve:

C0,(g) - CO,(ac) (3.6.1)
Y luego reacciona con agua e iones hidroxilo:

CO, + H,0 - H,CO; (3.6.2)
CO, +0OH™ & HCO3 (3.6.3)
Los iones bicarbonatos rapidamente establecen equilibrio con los iones carbonato:
HCO; + OH~CO3™ + H,0 (3.6.4)

La reaccion directa de €O, con agua es muy lenta (k= 0.026 s! a 298 K) y
comunmente despreciable en la interpretacion de datos de velocidades de
absorcion, pues su contribucion a la transferencia de masa es insignificante.

La reaccién de C0O,con los iones hidroxilo es rapida y puede mejorar la transferencia
de masa incluso cuando la concentracion de iones OH~es baja.
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de velocidad y la constante de equilibrio para esta reaccion. Read (1975) ha
reportado una correlacion para la constante de equilibrio de la reaccion de equilibrio
entre iones bicarbonato e iones carbonato.

Reacciones de €0,con aminas.

Los datos de reacciones de C0O, con aminas acuosas se han interpretado mediante
el mecanismo Zwitterion, propuesto inicialmente por Caplow (1968) y presentado
nuevamente por Danckwerts (1979), o mediante el mecanismo de reaccion de
hidratacion catalizada con base propuesto por Donaldson y Nguyen (1980). Este
ultimo mecanismo es aplicable para aminas terciarias, como la MDEA, ya que no
forman carbamatos.

Mecanismo de Zwitterion.

De acuerdo a este mecanismo, el C0O, en fase liquida reacciona con la amina para
formar un intermediario Zwitterion que es subsecuentemente desprotonado por
cualquier base en la solucién (Danckwerts, 1979; Blauwhoff et al., 1984). Para el
sistema C0,-MEA-H,0, el mecanismo de Zwitterion es descrito por las siguientes
reacciones:

Formacioén del Zwitterion de MEA:
CO, +R,NH, 7222 R,NH;COO" (3.6.5)

Desprotonacion del Zwitterion de MEA

R4NH2*COO‘+R4NH2k2k'<_—>K2.R4NHCOO‘+R4NH3 (3.6.6)
+ - ks.Ks - n

R,NH;COO™ + H,0e=—=2R,NHCOO" +H,0 (3.6.7)
N _ kK, _

R,NH,COO™ +OH k—<_—4>R4NHCOO +H,0 (3.6.8)

Danckwerts combiné las reacciones (3.6.5) con (3.6.8) y derivé la expresion de
CO,con aminas obteniendo:

k,[R,NH,]([CcO,]-[CO,
o, =—— [ I " I-[co.]) (3.6.9)
1+[k2R4NH2]+k3[HZO]+k4[OH]
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otras especies idnicas y no idnicas presentes en la solucion.
k—l
[k,R\NH, ]+k;[H,0]+k,[OH" ]

deprotonacion de Zwitterion es mucho mas rapida que su formacion),
entonces la velocidad de reaccion de CO, con la amina puede expresarse en

términos de cinética simple de segundo orden:

oo, =K [RNH, J{([CO,]-[CO, ], )} (3.6.10)

a) Cuando el termino <<1 (Es decir, la

: k
b) Cuando k,[RNH, [>>k,[H,Oly k,| OH" |y el término ——X—>>1 (es
) 2[ 2] 3[ 2 ]y 4|: :'y kz[RNHZ] (
decir, el Zwitterion desprotona solo con la amina y la deprotonacion de
Zwitterion es mucho mas lenta que su Formacion), entonces la cinética
global es de tercer orden:

oo, =— H2[R,NH, ([0, ]-[CO, 1) (3.610)
-1

co, — K

El analisis anterior indica que el mecanismo de Zwitterion es capaz de cubrir la
region de transicion donde el orden de reaccion con respecto a la amina esta entre
ly 2.

Puede observarse que la ecuacion (3.6.9) es aplicable tanto a la absorcion como a
la desorcion. Sin embargo, como la mayoria de las investigaciones descritas en la
literatura se han centrado en la absorcion en soluciones de aminas libres de CO,,

[COZ]e se toma generalmente como cero. Ademas, en la mayoria de los casos se

suponia que durante los experimentos de absorcion la concentracion de amina no
cambiaba apreciablemente y la reaccion directa dominaba. Como resultado, la
ecuacion (3.6.10) puede simplificarse adicionalmente y los siguientes resultados de
expresion de velocidad de pseudo-primer orden.

Reversion del carbamato de MEA:

R,NH;COO™ +H,0 ==RNH, + HCO; (3.6.12)

Desprotonacion de la MEA:

R,NH; +OH —=R,NH, + H,0 (3.6.13)

Sumando las reacciones descritas, se tiene que:
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CO, +2R,NH, +2R,NH,CO0" +20H &—=R,NH,CO0" +R,NHCOO +H,0" +2R,NH, +HCO,  (3.6.14)
Dado que el lado derecho de la ecuacion reacciona nuevamente, se tiene que:
R,NH;COO™ +H,0" +2R,NH, + HCO; <> 2R,NH,;COO™ +20H +R,NH;  (3.6.15)
Sumando las ultimas dos ecuaciones, se obtiene la ecuacion generalizada:

CO, +2R,NH,e——R,NHCOO™ + R,NH; (3.6.16)
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reaccion quimica basada en el Modelo de
Danckwerts.

4.1. Metodologia propuesta por Danckwerts.

En este capitulo se tratara el desarrollo de una secuencia de calculo basado en el
modelo de Danckwerts el cual permite estimar con mucha exactitud la altura y el
didmetro que deberia tener la torre de absorcién segun sea el caso que se esta
estudiando. En este capitulo trataremos con el caso de absorcién de una corriente
de aire que tiene como contaminante CO,, el cual sera removido del aire con un

liquido que pueda disolver el CO,, y ademas reaccione con dicho componente; este
liquido a utilizar serd una disoluciéon de MEA (Monoetanolamina).
Se estudiara la secuencia de Danckwerts para estimar la altura de la columna de

absorcion, el cual se realizd experimentalmente en los laboratorios de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

La metodologia descrita a continuacion incluye diversos conocimientos de
transferencia de masa y procesos de separacion. Los diferentes pasos de la
secuencia de célculo se presentan con el fundamento teérico para entender su
relacion con el proceso general.

1. Calcular la cantidad de CO; que entra a la torre. El flujo de CO,

gue entra a la torre se obtiene multiplicando el flujo total de gas por su
composicion de CO,

0 0
FCO2 entra = I:mezcla' yCOZentrada (4.1.1)
E _ gmoly.y,  9MOle,, — gmol,,
CO, entra = : =
S ngIMezcla S
Donde
0 ]

F co, entra Es el flujo molar del CO, que entra a la torre de absorcion; F,.,.. es el
flujo molar de la mezcla de gas que esta entrando en la torre y Yeo enirada €S 12
composicion de CO: que esté entrando en la columna.
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que se absorba casi todo el CO, es valido aproximar el flujo de salida de CO,
con la concentracién de salida y el flujo de entrada del gas a tratar.

. _

F co, salida = F mezcla- ycozsa"da (4.1.2)
E gMOlyey  9MOles, — gMoley,
CO, salida = . =
S ngIMecha S
Donde
0 ]

F co, saiida ES el flujo molar del CO2 que sale de la torre de absorcion; F mezia €s el
flujo molar de la mezcla que esta entrando enlatorre y Yeq ciqa €S la composicion
de CO: que esté saliendo de la columna.

3. Calcular la cantidad de CO, absorbido en la torre. Se obtiene
restando el CO, que sale de la torre con el CO,que entra a la torre.

0 0 0
F co, avsorbido = F co, entra— F co, salica (4.1.3)

= ngICO2 gmo'coz ngICOZabosrbido
FCO2 absorbido — - =
S S S

Donde

0
F co, ansomido ES €l flujo molar de CO» que se absorbe en la torre de absorcion;

U U
FCOZentrﬁl es el flujo molar del CO2 que esta entrando en la torre y Fcozsalida es el

flujo molar de CO» que esta saliendo de la columna.

4. Calcular la cantidad de MEA requerida para absorber el CO,

en la torre. Este valor se puede estimar con las cargas estipuladas para la
MEA. Si C,.,y C ... S0n las cargas rica y pobre de la MEA, respectivamente

esto quiere decir que es la relacién existente entre la cantidad de CO:
absorbido por la MEA vy la cantidad de MEA en la solucion, la carga de la
amina rica es la que sale por el fondo de la torre de absorcién, llamada asi
por que es amina rica en gases acidos, y la carga de la amina pobre es la
gue entra en el domo de la torre de absorcion, llamada asi por que es amina
pobre en gases acidos. Se puede estimar cuantos moles de MEA son
necesarios para llevar a cabo la operacién

pobre
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F CO, absorbido

Fuea = ——— (4.1.4)
Crica — Cpobre
gmole,,
- S ngIMEA
F mea = =
gmol.,, S
gmol, e,

5. Calcular la cantidad de solucion de MEA requerida para

absorber el CO; en la torre. Como la solucién de utilizada para la
absorcion no es MEA pura, se debe ajustar el flujo de dicha solucién con
base a la concentracion de MEA.

C

(‘2 B F vea (4.1.5)
MEA " Molaridad, e, "
ngIMEA
] L
_ S _ solucion
QMEA ngIMEA S
L

solucion

Donde

]
Quea Es el flujo volumétrico de la MEA requerido para absorber el CO2 que se ha

.
calculado en el paso 3; Fwea es el flujo molar de la MEA calculado en el paso anterior
y la Molaridad de la MEA es la concentracion a la cual estara la solucion de
monoetanolamina con agua.

Una vez que se calcula el Flujo de solucion de MEA es necesario determinar el
empague de la columna ya que la seleccién adecuada del empaque sera de vital
importancia para una buena operacion de la torre de absorcién. Para seleccionar el
tipo de empaque apropiado para una columna, se deben evaluar factores como,
eficiencia, flexibilidad, costo y caracteristicas de caida de presion de cada empaque.

Al seleccionar el empaque se tienen que establecer las propiedades fisicas del
liquido absorbente, en este caso MEA ya que son de vital importancia para
determinar las propiedades hidrodinamicas de la columna en calculos posteriores.
Se debe determinar la densidad y la viscosidad de la solucién (véase Apéndice D).

Si se requiere mas informacion acerca de los empaques ver las referencias [6 y7].
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propiedades hidrodinamicas de la columna de absorcion y los coeficientes de
transferencia de masa es necesario también obtener las propiedades fisicas
del gas, en primer lugar el peso molecular.

PM a = 2,C. -PM; =¢,-PM, +C,-PM, +...+c - PM, (4.1.6)
i=1

mezcla

Donde ci, c2, ¢n, Son las composiciones de cada uno de los elementos que
componen la mezcla de gas.

7. Densidad de la mezcla gaseosa. Dada la composicion del gas es
posible calcular su densidad utilizando la ley de los gases ideales y obtener:

P-PM mezcla
= (4.12.7)

P=TRT

8. Viscosidad de la mezcla gaseosa. El célculo de la viscosidad puede
obtenerse mediante ecuaciones de estado, pero dado que la viscosidad de
los gases no varian considerablemente a presiones menores de 50 atm, se
considera que la viscosidad a estas condiciones se vuelve funcion de la
temperatura, entonces bajo esta premisa se puede obtener la viscosidad por
la ecuacion de Sutherland:

Aplica Unicamente para presiones menores de 50 atm:

%
0555.T,+C\( T
_ T 418
a ”{o.ssancj{nj (4.1.8)

Donde:

u = viscocidad ala temperatura T, [Cp]

Uo = viscocidad a la temperatura To, [Cp]

T= Temperatura absoluta a la cual se busca la viscosidad, [°R]

T, = Temperatura absoluta a la cual se conoce la viscosidad, [°R]

C= constante de Sutherland. Para el uso de esta formula deben conocerse
algunos valores de viscosidad para algunos gases.
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Constante de TO [°R] to [Cp]
Sutherland

Aire 120 524.07 0.01827
NH3 370 527.67 0.00982
co, 370 527.67 0.00982
cO 118 518.67 0.01720

H, 72 528.93 0.00876

N, 111 540.99 0.01781

0, 127 526.05 0.02018

S0, 416 528.57 0.01254

Tabla 4.1.1. Valores de Viscosidad para los principales gases a temperaturas establecidas. Ref. [1].

9. Calcular el Flujo Méasico del gas. Conociendo el flujo molar del gas,
gue es un dato en el disefio de columnas de absorcion, el flujo masico se
obtiene multiplicando el flujo molar de la mezcla a la entrada de la torre por
el peso molecular de la mezcla gaseosa.

il o
M. =F

gas entra

PM mezcla (4.1.9)

10.Calcular el Flujo Masico del liquido (MEA).Se tiene el flujo
volumeétrico de solucion de MEA requerido para el tratamiento del gas en la
torre de absorcion. Con la densidad del liquido se puede obtener su flujo

masico.
0 0
Myea = Quiea® Pviea (4.1.10)
m T — ﬁ g — g
MEA
s L s

Una vez obtenido los flujos masicos tanto del gas como del liquido, podemos
determinar el diametro de la torre de absorcion. En el disefio de las torres de
absorcion se pretende que la linea de operacion esté por debajo de la linea de
inundacion. Esta medida permite operar con caidas de presion que no sean
demasiado elevadas como para que el liquido se transforme en una fase continua
y la columna se encuentre inundada. La masa-velocidad del gas es un parametro
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qgue varia de manera proporcional a la inundacion de la columna, es decir, que a
mayor flujo del gas por unidad de &rea, mas cerca se opera de la inundacion. Una
regla heuristica cominmente utilizada es operar con masas velocidades que
provoquen una operacion a la mitad de la inundacion.

Conociendo el flujo méasico del gas y del liquido, la masa velocidad de estos se
puede calcular si se conoce el diametro de la columna. Para conocer la masa-
velocidad de inundacion se utilizan graficas de inundacién como la propuesta por
Eckert (1970), que se muestra en laimagen 4.1.1

11. Calcular el valor del eje X de la grafica de Eckert. Se calcula de
la siguiente manera [3]:

b
L
X=—|Fe (4.1.11)
Glpo

Donde L y G son los flujos masicos por unidad de area del liquido y del gas
respectivamente. A pesar de no contar con el detalle por unidad de area, dado que
ambos pasan por la misma seccion transversal de la columna, se puede cancelar
este parametro y dividir los flujos masicos totales para obtener el mismo valor que

si se dividieran los flujos por unidad de area. . Ps 3on las densidades del gasy del
PL

liquido respectivamente.

,
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Imagen 4.1.1.Correlacion generalizada de caida de presion en torres empacadas. Ref. [3].
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Por heuristica se utiliza el 50% de inundaciéon de la torre. Entonces se lee el valor
deleje Y.

G:-F-W- u?
Y =— - (4.1.11.1)
P PL Y.
Donde:
G, = Masa velocidad del gas, [lbm/s ft?]
F= Factor de empaque. Referencia Eckert (1970) y Kolev (1990) .
N Ph,0
Pmea
u, = viscocidad del liquido de la columna, [cp]
Ib- ft
J.=322 =——.
¢ Ib-s?
Despejando la formula anterior se puede obtener el valor de G,
G. = Ye 0 P P 41.11.2
f Foy-ul? N

Para el valor de la masa-velocidad de inundacién, como la torre se opera al 50% de
inundacion por regla heuristica como primer disefio el valor de G, se multiplica por
0.5.

12.Calculo del diametro de la torre. Teniendo la masa-velocidad del gas

se puede obtener el diametro de la columna, considerando que A es el area
de la torre, es posible calcular el diametro:

0

A = Moas (4.1.12)
- G . .
T 2
A= Z d Despejando el Diametro se obtiene:
4A
d= |— (4.1.12.1)
T
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se puede estimar la masa-velocidad de la MEA, simplemente dividiendo el
flujo mésico de la MEA entre en didmetro de la torre.

il

: m
Masa velocidad, ., = MAEA (4.1.13)

14.Estimar la Velocidad Superficial de la MEA. La velocidad
superficial del liquido se define como la velocidad del fluido que ese mueve
a través de una seccién transversal y es igual a la velocidad de flujo
volumétrico de ese fluido dividido por el area de la seccion transversal.

. . S Flujo volumétrico del liquido
Velocidad superficial del liquido=— J — q
Area de la seccion transversal de la columna

(4.1.14)

15.Estimar los valores de k. y a para la MEA. Los valores de k_, el

coeficiente de absorcion fisica del liquido, y a, el area efectiva interfasial
especifica, pueden ser obtenidos mediante graficas reportadas por
Danckwerts. Estas graficas se muestran en lasimagenes 4.1.2'y 4.1.3. Existe
una consideracion importante que resaltar en este procedimiento, y es que
los valores reportados en las imagenes son para la absorcion de CO,en

soluciones que no son MEA (principalmente en bicarbonato de sodio). Por lo
tanto, hay que suponer que las propiedades de la MEA no son
considerablemente diferentes a las de dichas soluciones, aunque se debe
considerar como un parametro que puede inducir errores en los célculos.
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Imagen 4.1.2. Valores del coeficiente de la pelicula del liquido en varios empaques para la absorcion de CO; en el rango
de temperaturas de 20°C a 25°C. Ref. [1]

Las imagenes 4.1.2 y 4.1.3 muestran diversas curvas, las cuales pueden ser
identificadas en la tabla 4.1.2 para diferentes tipos de empaques.

Donde:
Curva  *Tipo y tamafio de Temperatura Didmetro de Densidad de Area empacada
empaque (°C) torre (in) empaque seca (cm2/cm3)
(anillo/cm3)
A Monturas Intalox 25 4 0.630 4.7
de cerdmica de % in
B Anillos Pall de 25 4 0.360 4.2
ceramica de % in
C Anillos Pall de 25 6 0.220 3.5
metal de 5/8 in
D Anillos Rashing de 25 4 0.370 3.8
ceramica de % in
E Anillos Pall de 25 9 0.049 2.2
ceramica de 1in
F Monturas Intalox 25 9 0.084 2.5
de ceramicade 1in
G Anillos Rashing de 25 9 0.048 1.8
ceramica de 1in
H Anillos Rashing de 20 18 0.014 1.3
ceramicade 1%in

Tabla 4.1.2. Informacion de los diferentes tipos de empaques para las imdgenes 4.1.2 y 4.1.3.
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Imagen 4.1.3.Valores del coeficiente de la pelicula del liquido en varios empaques para la absorcion de CO, en el rango
de temperaturas de 20 a 25°C. Ref. [1]

16.Estimar la solubilidad del coO,en la solucion de MEA. No es
posible medir por metodos convencionales la solubilidad de CO,en

soluciones con las que reacciona. Sin embargo la siguiente ecuacion predice
con un rango del 10% de error la solubilidad que tendria el CO, con la MEA.

Considerando nuevamente que aqui podria haber un error considerable.

H
|Oglo = H— = —I<S . I (4115)

w
Donde:
K=ip+i_+ig
H= es la solubilidad en la solucion.

H,, = es la solubilidad del CO2 en agua
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iy +1i_ +ig = contribuciones debido a las especies de cationes y aniones presentes en el gas gas.

Para calcular los valores de K, se puede seguir la siguiente tabla:

Especie (L /ion)

Na+t |0.004
K+ 0.071
NH} 0031
co; |o0.021
So; 0021
OH~ | 0.061
HCco; | 0.021
co, -0.01 (@ 15°C) -0.017

Tabla 4.1.3. Datos para el Cdlculo de Ks. Ref. [1].

17.Estimar las difusividades de CO, y de MEA en la solucion.
Debido a que en la literatura no existen reportes de la difusividad del COz en
monoetanolamina no es posible determinar este valor, necesario para los
célculos de velocidad de reaccion, por lo que es valido [1] hacer una
aproximacion muy aceptable con los datos de difusividad de MEA en agua y
de CO: en agua y hacer una interpolacion con ambos resultado para asi
determinar la solubilidad del CO2 en MEA. La siguiente imagen muestra los
coeficientes de difusion de etanolaminas en soluciones acuosas a 25°C. Con
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esta imagen se pueden determinar la difusividad de la MEA a la
concentracion establecida al inicio del método de Danckwerts.
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—  Curve.A: Monoethanolamine
Curve B: Diethanolamine
Curve C: Triethanolamine
Temperature = 25°C

Imagen 4.1.4.Difusividad de Aminas en agua a 25°C. Ref. [1].

La difusividad del CO,en agua se puede estimar con laimagen 4.1.5. Es importante

considerar dos datos: la difusividad a 25°C para comparar con aquella de la MEA a
estas temperaturas y la difusividad a la temperatura de operacion. Teniendo estos
dos valores y la difusividad de MEA a 25°C, es posible hacer una regla de tres para
estimar la difusividad de la MEA en la solucion acuosa a la temperatura de

operacion.
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Imagen 4.1.5.Difusividades de CO2 en agua a varias temperaturas. Ref. [1].

Es valido suponer que la relacion entre la difusividad de la MEA en la solucién
acuosa Yy la difusividad de la MEA en agua pura es igual a la relacion entre la
difusividad de CO en agua pura. Esta suposicién ocurre a 25°C por tener datos a
esta temperatura, y se extrapola a la temperatura de operacién de la columna.

18.Estimar la constante de velocidad de reaccion entre la MEA y
el CO.. En el capitulo anterior seccion 3.6, se dio la reaccién que ocurre
entre el CO,y la MEA, es la siguiente:

CO, +2R,NH, 0 R,NHCOO™ +R,NH.

Es una ecuacion de segundo orden por lo que su velocidad de reaccion es de la
siguiente manera:

r =Ky [AM][CO, ]

Los valores de k,, para aminas comercialmente importantes se encuentran en
la siguiente tabla:

AMINA TEMPERATURA (°C)
15 20 25 30 35 45
MIPA 3500 4750 6620 7950 - 19500
DIPA 239 = 400 = 680 =
MEA - 5100 7600 10,200 13000 -
DEA = = 1500 = 2500 =

Tabla 4.1.3. Constantes de velocidad de reaccion (L/gmol-s) entre CO2 y aminas comunes
Considerando la reaccion CO, +2R,NH,J R,NHCOO +R,NH,, la constante de
equilibrio de este sistema esta dada por:

2
_ [R4NH2] [COZ]
| R,NHCOO" || R,NH; |

c
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de absorcion normalmente el tiempo de residencia del liquido es insuficiente para
gue alcancen el equilibrio, por lo que sdlo se considera que se llega al equilibrio en
la reaccion principal. La tabla siguiente muestra los valores de K_para diferentes
aminas a 20°C.

AMINA  KC (GMOLI/L)

AMONIACO |  0.00015
MEA | 0.000009
DEA | 0.00023

Tabla 4.1.4. Constantes de equilibrio a 20°C para la reaccién de CO2 con aminas comunes. Ref. [1].

19.Calcular la difusividad del cO,en el gas. Puede calcularse mediante
la siguiente formula:

%
T%(l+1j .9.292.10°

1 MZ

P(r,) (1)

D, = (4.1.16)

Donde:

2
cm
D; = coeficiente de difusién en el gas [T]

T = Temperatura [K]

M1y M2 = Pesos moleculares del soluto del gas y el disolvente gas.
P = Presion [bar]

112, = Distancia caracteristica para los gases en cuestion [A]

Ip = Integral por difusiéon

Los valores para ry, y I, pueden obtenerse de Poling y Prausnitz. r;, Como esta
compuesta de dos gases se tiene que obtener primeramente r; y luego r, para

obtener:

n+r,

h, = > (4.1.16.1)

Donde r; y 1, se obtienen de tablas (Poling y Prausnitz los definen como g, y g3).
De manera similar a la distancia caracteristica, la energia caracteristica ¢,5 se
puede obtener mediante la siguiente formula:

%

Y =(8A 'EB) (4.1.16.2)
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Los valores de ¢4 y egtambién se pueden obtener de las tablas y obteniendo ¢, se
puede calcular la integral de difusion I, como:

~1.06036 0.19300 1.03587 1.76474

ID - (T*)0-15610 + eo.47635-T* + el.52996~T* + e3.89411-T* (4'1'16'3)
* k 'T

T =— (4.1.16.4)
Ens

k=Constante de Boltzmann [1.380698E-23 1 |
K

La tabla se puede encontrar como Tabla de Poling y Prausnitz (2001)

En este caso solo tomaremos los valores del Aire y CO».

Substancia o A) e(K)

Aire 3711 78.6
CO, 3941 195.2

Tabla 4.1.5. Valores para el cdlculo de r (o) e ID para el sistema Aire-CO2.

Una vez que se tienen todo los parametros de la ecuacion para calcular la
difusividad de CO,en una mezcla binaria, es posible calcular la difusividad del CO,

en la mezcla binaria de sus componentes (Valida Unicamente cuando son 3
componentes 0 mas).

D 1
G — 4.1.16.5
cgﬁ/ cga% ( )
Cinertes de la mezcla + Cinertes de la mezcla
DCOz —gasl CO, —gas,

Donde C_, y C,,son las composiciones del gas 1y gas 2 respectivamente.

gas2

20.Calcular el coeficiente volumétrico de transferencia de masa
del lado del gas. En algunos procesos industriales para la absorcién de
CO,la velocidad de absorcion no se ve fuertemente influenciada por la

resistencia de la interfase del lado del gas. Sin embargo a veces es necesario
incluir en los célculos, por lo que el coeficiente de transferencia del lado del
gas kg, o el coeficiente volumeétrico, k;a debe ser estimado. El valor de k;a
para el amoniaco a presion atmosférica y 20°C se obtiene mediante una
ecuacion desarrollada por Norman (1961):
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(4.1.17)

lbmol lb

kgqaen GyLen

h ftiatm hft?

Este valor debe ser corregido para la presion total del sistema y la relacion de los

numeros de Schmidt de los gases CO,-gas y amoniaco-aire (NiUmero de Schmidt
de la columna).

El nimero de Schmidt es un valor adimensional que relaciona la difusion de
momentum y la difusion de masa, y se utiliza para caracterizar el flujo donde
existen procesos convectivos simultaneos de momentum y masa. Dicho nimero
se define como:

.

c = 4.1.18
P Dg ( )

Para su calculo, una simplificacion acertada es utilizar la densidad y la viscosidad
promedio del gas en la columna (que se pueden estimar con las condiciones en el

. . _2
domo y en el fondo de la columna). Se ha visto que k; es proporcional a (SC) % ,
por lo que este ajuste debe incorporarse a la correlacion de Norman.

Para ajustar la formula de Norman la absorcion de CO,, se ha hecho investigacion

sobre el numero de Schmidt de la mezcla amoniaco-aire a 1 atmosferay 20°C, y
este numero es igual a 0.65. Con estos valores, el numero adimensional a utilizar
en los célculos debe corregirse para tener uno global:

S
S.columna = —"= = == (4.1.19)
oNH, 0.65
Con lo anterior podemos ahora ajustar la ecuacion de Norman:
S,V 1
kea=0.0142-G"™.°%.| == 1 . (4.1.20)
065 Psistema
k a Ilbmol
i h ft3atm

La presién del sistema se denota en atm.
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SI R es la velocidad de reaccion por unidad de area interfasial, se tiene:

Ra=k,a- P-(m—mi)za-y-kL ‘H-P-m-10°° {anrg(?ls} (4.1.21)

Donde R-a sera el flux de transferencia de masa con reaccion quimica.
El factor de 0.001 convierte H en gmol/cm3-atm.

my m. son las fracciones molares de CO,en el seno del gas y en la interfase del
mismo, respectivamente, y es el “factor de mejora” (descrito en el capitulo 3) y se
calcula como:

B R R
"“W HPm k-C
Por lo tanto:
R 2k H-P-m-10° @122
14 y-k -a-H-107° -
ksa
- Ra
mi = m_ka—.P (4.1.23)
G

Para calcular el valor del factor de mejora se utilizala imagen 3.3.4 para
diferentes puntos en la columna:

Esta grafica es general para la absorcion de CO,en reacciones de segundo orden.
Para el caso particular del sistema CO,-MEA.

22.Calcular la velocidad de reaccion en cualquier punto de la

columna. Para encontrar el valor de R en cualquier punto de la columna,
hay que comenzar un proceso iterativo. Las iteraciones tienen el siguiente
orden:

a) Suponer que m, =mcomo primer aproximacion de valor para m,
b) Calcular C'=H-P-m,

c) Calcular la concentracion de Amina libre [Am] a partir de un balance de
materia.
[Am]

/ D .
d) Calcular Xl D—Am que corresponden a la curvas de laimagen 4.1.6
’ co.
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e) Calcular gue es el valor del eje X de laimagen 4.1.6

/Do, Kan -[AM]
kL
f) De laimagen 4.1.6 leer el valor de y.

y-k -H-P-m-10°°
1+ y-k -a-H-107
ksa
Ra
k;a-P

g) Calcular la primera iteracion de R con la ecuacién R =

h) Calcular la segunda aproximacion de m,con la ecuacion m, =m-—

Este proceso se repetira las veces que sean necesarias para obtener los valores
de R muy cercanos.

23.Calculo de la altura de la torre.

Una vez terminado el proceso de las iteraciones para obtener las constantes de
velocidad de reaccion en los puntos seleccionados podemos obtener la altura de la
torre siguiendo la ecuacion 3.5.4

domo [Am] . I_
h _ [Am]fondo R

2-a

[Am]

S

Donde a es el area interfasial efectiva del empaque calculada en el paso 15 de
esta metodologia Yy Ls es la velocidad superficial de la MEA.
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Analisis del sistema a tratar

Diagrama de bloques para el calculo de |a altura de una

torre de absorcion con reaccion quimica Modelo de

\/

Representacion
esquematica del sistema.

Danckwerts.

E Flujo del gas en la entrada y
salida de la torre. [gmol/s].

Peso Molecular

gas [Mezcla].
Ec.(6)

Identificar el soluto y el
solvente del gas a tratar.

\/

Establecer las condiciones Composicion del gas a Calcular las propiedades Densidad del gas

del gas a la entrada y salida > tratar alaentrada de la - e fisicas del gas. [g/em3]. Ec (7)
de la torre. torre. | : ompaosicion adel gas
tratado. Densidad de la Viscocidad del
4|> solucidn [g/Cm3] {> gas [Cp]EC (8)
_ Establecer tipo de _ .
E Presion y temperatuora del empaque en la D Obtener prop’led.ades fisicas _
gas a tratar [atm, °C]. columnay sus del liquido. _ ad de | Flujo gas
propiegades, | Viscocidag de V. —T (gmezclais) Ec(9
— ucl :
Concentracion P Obtener flujo
> [Molar]. Cantidad de soluto del > Cantidad de solucion de liquido masico gas, , P
A gas que entra en la requerido para absorber el gas en la quuidg Flujo del. IIIqUIdo
Establecer las condiciones del torre [gmol/s].Ec.(1) torre [Lsolucion/s].Ec (5) ' ' [gsolucion/s].
Il'qu.ido absorbente a la entra.da y Ec (10)
salida de la torre falcanoamina]. > Carga acida y pobre de A Cantidad de liquido requerido para ’
alcanoamina. 4| > absorber el soluto del gas a
tratar[gmol lig/s]. Ec (4) v
Cantidad de - v
D componente absorbido Calcular el diametro de la v
: . : la torre.Ec (3
Cantidad del liquido Realizar un balance de °n latorre.£¢ (3) torre [cm2].Ec (14) Masa velocidad del gas y

D requerido para la absorcion.

materia. para conocer: D Cantidad de componente a absorber

gue sale de la torre [gmol/s].Ec. (2)

/\ del liquido.

Calcular la Masa-Velocidad del gas
de inundacién. [gmol/s cm2].
Ec. (13)

AN

Vi

Estimar la velocidad
superficial del liquido [cm/s]
Ec (16)

\/

Calcular el valor del eje X
de la grafica de Eckert.
Ec(11) G (1)

Con dicho valor leer el eje Y<
‘ de la misma grafica. Ec (12)
G (1)

Corregir el valor Calcular el coeficiente volumétrico
con el # de <l— de transferencia de masa del lado
del gas. [Kga] [Ilbmol/h ft3 atm].

Si la reaccion es
reversible, estimar la

\/

Schmidit. Ec (20) influencia de la reaccion Graficas Estimar el area efectiva Det . | ficiente d -
: Ec (19 “interfacial especifica [a] eterminar €l coeficiente de Obtener la Masa-Velocidad
(19) Danckwerts. 1eml. G (3 > absorcion fisica del liquido o
N\ [1/em]. G (3) del liquido absorbente
a, kL denominado KL [cm/s] G (2 Eo. (12 .
;; C.
Obtener

nuevamente el Kga
del gas.Ec (21)

\/

Determinar los Iniciar método iterativo para
parametros para la conocer la constante de

velocidad de reaccion. > velocidad de reaccion [R]

[gmol/cm3 s]. Ec (22) siguiendo: Ec (23)

\/

Para encontrar R en
culalquier punto de la

columna se inicia:

NOTA: Vease las ecuaciones en el Capitulo4.
"Diseno de una torre de absorcion con reaccion quimica
basad en el modelo de Danckwerts".

Calcular la difusividad Estimar la constante de

del soluto del gas en el j velocidad de reaccion Estimar :a dIfIlJSIYJdad del liquido
solvente de dicho gas. entre el liquido y el gas, j en la solucion acuosa.

[cm2/s]. Ec (18)

Calcular la difusividad del Estimar la solubilidad del gas en
< }7 gas en la solucion. K la solucion liquida [H <
A la temp. del gas y del [gmol/l atm]qEC (1[7)],
liquido. g :

G (4)y G (4.1)

Suponer que mi=m
como primera
aproximacion en la
ecuacion.

NOTA LOS NUMEROS DE LAS ECUCIONES Y
GRAFICAS REPORTADAS EN EL DIAGRAM A SE
LEERAN SEGUN EL CAPITULO 4. QUEDANDO:

Calcular C*=H*P*mi.

— Calcular el valor de la curva de la
Calcular la concentracion de

amina libre [Am] a partir de un grafica [Am] * pam
balance de materia. 2% DCO02

Ec1:4.1.1 Cap 4
Ec.2:4.1.2 Cap 4
Ec.3: 4.1.3 Cap4
Ec.4:4.1.4 Cap 4

Ec.17:4.1.15Cap 4
G#4):414yG4.1):4.15Cap4
Ec.18:4.1.16.5 Cap 4
Ec.19:4.1.17 Cap 4

Leer el valor de
y de la grafica.

Calcular los valores de la grafica
reportada por Danckerts para el
factor de mejor [y]. Im 4.1.6

>

Im. 4.1.6 Ec.5:4.1.5 Cap 4 Ec.20:4.1.19 Cap 4
Calcular la primera Calcular el valor del eje X de la ) Ec.6: 4.1.6 Cap 4 Ec.21:4.1.20 Cap 4
A8 P grafica con \I . Ec (28) [Am] domo Ec.7: 4.1.7 Cap 4 Ec.22:4.1.21 Cap 4
4| > _ d [Am] Ec.8:4.1.8 Cap 4 Ec.23:4.1.22 Cap 4
_ KL [cm] h= P R Ec.9: 4.1.9 Cap 4
Repetlr todo el proceso 2*a [Am] fondo Ec.10:4.1.10 Cap 4
ajustando mi Ec.11:4.1.11 Cap 4 y G(1): 4.1.1

Ec.12:4.1.11.1 Cap 4y G(1): 4.1.1
Ec.13:4.1.11.2 Cap 4
Ec.14:4.1.12.1 Cap 4
Ec.15:4.1.13 Cap 4

Ec.16:4.1.14 Cap 4
G(2):4.1.2yG(3):4.13Cap 4

Realizar una tabla con los valores Sacar el inverso de Ry de [Am]
de m, R, y la concentracion de 4[> de todos los puntos
amina [Am]. seleccionados.

AN

Detener el proceso hasta que R
sea consistente en el punto
seleccionado.

/\

\/

%7 NN NN N N N

Iniciar nuevamente el proceso en
varios puntos de la torre, se 4[>
sugiere como minimo 6 puntos.

Teniendo los mimos 6
puntos de laR en la
columna procede:

Graficar 1/R (eje x) vs Sacar el area bajo la curva Obtener la altura de la torre
1/[Am] (eje y) 4[> del grafico por cualquier 4[> con la siguiente ecuacion.

meétodo.
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Danckwerts del disefio de torres de absorcidon con
reaccion quimica.

5.1. Introduccidon

En esta parte del trabajo de tesis se verifican los pasos propuestos por Danckwerts
descritos en el capitulo anterior.

Para corroborar si este modelo propuesto por Danckwerts es adecuado, se trataran
corridas de datos experimentales en una torre de absorcidén de altura y didmetros
conocidos para el sistema monoetanolamina CO2y se pondra aprueba el modelo
propuesto.

Imagen 5.1.1 Columna de absorcion Pignat Ubicada en la Facultad de quimica.

Esta torre de absorcién mostrada en la imagen 5.1.1 tiene una altura de empaque
de 106 cm y un didmetro de 5.08 cm, se asumira que si el desarrollo numérico del
modelo, considerando las mismas condiciones con las que operd la torre, se estima
una altura de empaque muy parecida al de la torre real, el modelo sera adecuado.
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5.2. Descripcion equipo experimental.

Para llevar a cabo la actividad experimental se considero el sistema MEA al 15%
en pesoy CO:con aire que actué como diluyente en una concentracion del 18% y
82% respectivamente, los datos en detalle de la torre usada se describen a
continuacion.

MATERIAL

e 1 flujometro. Determina la cantidad de flujo de aire y CO,que entran a la

torre de absorcion.

e 1 Bureta con soporte universal. Se utiliza para hacer la titulacién, para
corroborar que la MEA (monoetanolamina se encuentre entre el 15y 20 %
en peso)

e 4 vasos de precipitados de 100 mL. Se utilizan para tomar el acido con el
cual se hara la prueba de titulacion.

e 4 matraces Erlenmeyer. Se utilizan para ir haciendo las titulaciones.

e 2 pipetas de 3 mL. Preparar la solucion de acido para las titulaciones.

e 1 termOmetro de mercurio. Se utiliza para determinar la temperatura de
entrada del aire, del CO, y de la MEA.

e 1 Probeta de 100 ml. Para tomar la muestra de MEA.
e 1 recipiente de plastico con monoetanolamina al 15% en peso.

SUSTANCIAS

e Solucion de MEA al 15% en peso
e Acido clorhidrico 1N
¢ Fenolftaleina.
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Columna empacada marca Pignat. (Ver imagen 5.1.1)
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Imagen. 5.2.1. Columna de absorcion ubicada en la facultad de quimica
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EQUIPO
Columna Empacada

Tanque de alimentacién

Bomba de desplazamiento

positivo

Tanque receptor

Pierna barométrica
Tanque receptor

Manoémetro Diferencial

ESPECIFICACIONES
Servicio: Absorcion o
Desorcion.
Operacion: Contracorriente
Diametro interno: 5.08 cm
Altura empacada: 106 cm
Material de construccion:
Vidrio de 1.13 cm.
Empaque: Anillos Rashing
de vidrio.

Plato de soporte: Acero
inoxidable.

Marca: Pignat
Capacidad: 30 litros.
Lado: 30 cm
Altura: 50 cm
Material de construccion:
Polietileno.

Tipo: Dosificadora.
Accionador: Motor eléctrico
alioVv.

Material de construccion:
PTFE (Teflon).
Servicio: Recibe solucion
diluida.
Capacidad: 1 litro.
Diametro: 8 cm.
Altura:45 cm
Material de construccion:
Vidrio, acero inoxidable.
Servicio: Igualar Nivel
Servicio: Descarga de
producto.
Capacidad: 3 litros.
Diametro: 13 cm.
Altura: 50 cm.
Material de construccion:
Vidrio, acero inoxidable.
Servicio: Indicador de la
diferencia de presién en la
columna.

Liquido Manométrico:
Agua.

Material de construccion:
Vidrio.
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5.3. Preparacion de la solucion de MEA con Agua entre 15y 20%
en peso.

Para preparar la solucion de MEA con agua se sabe que deben ser concentraciones
entre el 15% y 20% de solucion, para que esta pueda disolver de manera correcta
al CO,, ya que se busca que la MEA disuelta en el agua reaccione con el CO,, para

asi poder ayudar a una mayor separacion de CO, del aire, ya que si solamente se

absorbiera con agua, llega un punto determinado en que el agua es incapaz de
seguir disolviendo CO, por esta razon se le ayuda al agua con un soluto que es la

MEA para que esta pueda reaccionar ahora con él CO,y asi poder seguirse
separando.

Por el contrario si se hace una solucién de MEA con un porcentaje mayor de entre
15y 20, el CO, reaccionara de manera muy rapida con la MEA y se perdera el
fendmeno de difusion ya que sélo habria reaccion quimica, y por consecuencia se
perderia el objetivo de esta tesis, el cual es verificar que la metodologia propuesta
por Danckwerts en 1966 es aplicable para disefiar columnas de absorcion, ya que
no estariamos hablando de una columna de absorcion sino del caso de un reactor
guimico.

Determinar el % de la solucién de una solucion MEA-Agua.

PM, ., = 61%

Entonces tenemos la MEA a 2.78 Molar.

2.78 Mol de MEA  61g MEA 1 L disolucion 1cm?® disolucion 1100 g disolucion

. : : =18%
1 L de disolucion 1 mol de MEA 1000 cm? disolucion 1 g de disolucién 100 g disolucion

Se ha obtenido Una vez corroborado que se tiene el porcentaje correcto de solucion
de MEA con agua se podran hacer el desarrollo experimental para verificar la
exactitud del modelo propuesta por Danckwerts.

5.4. Calculo de la altura de la torre con datos experimentales.
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La metodologia descrita a continuacion incluye diversos conocimientos de
transferencia de masa y procesos de separacion. Como se explicd anteriormente
esta secuencia pretende estimar la altura necesaria de una columna de absorcién
para alcanzar la absorcion deseada de CO: a partir de una corriente de gas con
otros componentes inertes a la Monoetanolamina.

Problema.

Se desea absorber el 50% de CO, de una corriente gaseosa compuesta por aire y
diéxido de carbono en una columna empacada con anillos Rashing. El flujo de la
alimentacién de la mezcla gaseosa es de 1690 L/h. El cromatdgrafo de gases nos
indica que la mezcla gaseosa tiene una composicion de 81.99% de aire y el resto
es CO,. La composicion a la salida de la corriente gaseosa es de 92.92% de aire y
un 7.08% de CO, igualmente obtenida con el cromatografo de gases. La solucion
de MEA con agua es pura la entrada, es decir no se ha utilizado para absorber
alguna otra corriente de CO,, a la salida del liquido de la torre de absorcion se
hicieron muestras de titulaciones para determinar la composicion de CO, que existe
en la solucién de MEA, las titulaciones indican que la composicion a la salida del
liquido, las cuales eran las siguientes: 91% de MEA y el 9% de CO, .La presion del
sistema es atmosférica (0.7631 atm) y la temperatura a la cual esta la mezcla

gaseosa Y la solucion de MEA es 15°C. Determinar la altura con la que deberia
contar la columna con dichas especificaciones.

Siguiendo la metodologia propuesta por Danckwerts y descrita en el capitulo
anterior tenemos:

1. Calcular la cantidad de CO; que entra a la torre.

Entrando Aire—-CO, = 1690%

Como se dan en unidades de flujo volumétrico primero se debe pasar este Flujo a
Flujo Molar entonces:

] 0
Mmezcla = Qmezcla ) ,0 Mezcla gaseosa
U
kg
h
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0 [
Donde: Mmezcla Es Flujo mésico a la entrada del gas {%} ; Q Es Flujo Volumétrico

L
de la entrada del gas [F] Y Pumexcia gaseosa DENSidad del gas a las condiciones de

- : g
Presion y Temperatura establecidas [E}

Dado que se desconoce la densidad del gas primero debemos calcularla, siguiendo
la ecuacion de los gases ideales para un gas:

p — P ) PM Mezcla gaseosa
Mezcla gaseosa R ‘ T
g
aun. 2
___ gl _g

pMecha gaseosa Lﬂl(_ |_

mol K
Dénde: P es la presién del sistema P [atm]; PM yercia gaseoss L]rgm} Peso

L atm
mol K

molecular de la mezcla gaseosa; R :0-082{ } La constante universal de los

gasesidealesy T [K] Es la temperatura en Kelvin.

Siguiendo la ecuacidén debemos calcular el peso molecular de la mezcla gaseosa:

PMMezclagaseosa :Zci PMI :Cl'PM1+CZ'PM2+C3'PM3+Cn I:)Nln
i=1

Tenemos:
PM Mezcla gaseosa = Caire -PM aire + Cc:o2 -PM Co,
PM 9
Mezcla gaseosa gm0|

Composicion del aire es 0.8199 y del €O, 0.1806

El Peso molecular del aire es 29 {L} y del CO, es 44 {L}

gmol gmol

100



TR £ ) 7-?
4 @il Propuesta de una metodologia para el disefio de columnas de absorcién con E@‘s
o Reaccién quimica y su comprobacion experimental. fsath

PM =0.8199-29+0.1806-44 =31.7235

Mezcla gaseosa
Ahora podemos calcular la densidad de la mezcla gaseosa

Pmezcla gaseosa = 0.7136:31.7235 =1.02454
0.082-288.15

Teniendo la densidad del gas podemos determinar el Flujo méasico a la entrada de
la torre de absorcion.

.
m =1690-1.02454 =1732.1914

mezcla

Calculado el flujo masico de la entrada de gas a la torre podemos determinar su
flujo molar:

O

- m
I:mezcla =
PM Mezcla gaseosa
6 I
U
I:mezcla = h = gmo
A h
gmol
| . gmol
Donde F,,.. es Flujo molar de la mezcla de gas T
Entonces:
: 1732.1914

el = —————— =904.6027
31.7235

gmo

o , . I
Por simplicidad de los célculos futuros el flujo molar debe estar en =—% por |o
s

gue se hard la respectiva conversion.

©54.6027 0.01516 gmol

mezcla 3600 S

Mezcla

Ahora si podemos determinar la cantidad de CO, que entra a la torre:
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g O
FCOz enra = F- yCOZentrada

E _gmet,,  9mole,,  gmolg,
CO, entra = : =
S gm%ezcla S

Fco, enra = 0.01516-0.1806 = 0.002737

2. Calcular la cantidad de CO; que sale de la torre.

. 0
FCO2 salida = FCOz entra * ycozsalida

|é ngIMezcla ngIC02 gm0|002
CO, salida — . =
S gmol S

Mezcla

0
Fco, saiica = 0.002737-0.0708 =1.9377x10™*

3. Calcular la cantidad de CO, absorbido en la torre.

N N 0
FCO2 absorbido = FCO2 entra — F002 salida

E ngICOZ gmolco2 gmo'cozabosrbido
CO, absorbido = - =
S S S

[
F co, absorbido = 0.002737 —1.9377x10™* = 0.002539

4. Calcular la cantidad de MEA requerida para absorber el CO,
en la torre.

C

T F CO, absorbido

Fvea =
Crica — Cpobre
gm‘mcoz

IEMEA — S _ ngIMEA
grn‘e’ico2 S
gmolye,
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Donde: C,ic, es la concentracion de CO,que tiene la solucién de amina a la salida

de la torre de absorcion. Y c_,,.es la concentracion de CO, que tiene la solucion

pobre

de amina a la entrada de la torre, su valor es O si se pone una soluciéon
Unicamente de MEA con agua. En este caso tenemos:

.
Fmvea = M =0.02790

0.09102

5. Calcular la cantidad de solucion de MEA requerida para
absorber el co,en latorre.

C

(‘2 B F vea
MEA T Molaridad, .,
gWMEA L
a
_ S _ solucion
Qe gmeten S
Lsolucion
- 0.02790
=——=0.01003
Quea 2.78

]
Donde Q,,.. es el flujo volumétrico o la cantidad de solucion de MEA requerida
para absorber la cantidad de CO: anteriormente calculado.

El paso 6 y 7 ya se calcularon anteriormente los cuales son la determinacion del
peso molecular y de la densidad de la mezcla gaseosa, respectivamente.

8. Viscosidad de la mezcla gaseosa.

3
) (0.555-T0+Cj 1Y
#=M 085 T+C T,

Donde todos los valores se conocen en el capitulo anterior entonces tenemos:

11, =0.01674
C =165.15
T, =524.7201
T =518.67
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3
jz — 0.01657¢p

U= 0.01674-(

0.555-524.7201+165.15 . 518.67
0.555-518.67+165.15 524.7201
9. Calcular el Flujo Mésico del gas.

En el paso uno se calcul6 el flujo masico del gas

M
g
m= 173219143 : Este valor debe cambiarse a unidades de %

1732.19149

il
m=— h_ga8119
3600s S

10. Calcular el Flujo Masico del liqguido (MEA).

En el paso 5 se calculo el flujo volumétrico de la solucion de MEA, habra que

: L e : . L
transformar sus unidades de =2 7 |as unidades de flujo mésico Y .
S

S

Entonces se tiene:

I i
Myea = Quiea® Pviea
L ko g
MEA
s ¥ s

Como no se cuenta con la densidad de la solucion de MEA hasta el momento habra
gue calcularla, se puede calcular de dos maneras; la primera es mediante la grafica
reportada en el Apéndice D (ver tabla 1 Apéndice D) de este trabajo y la segunda
mediante el siguiente polinomio proporcionado por la facultad de quimica:

Puea =0.0007 -T2 -0.5498-T+1016.3
Donde T (°C) y la densidad tendra las unidades de [%}

Sustituyendo en el polinomio se tiene:

Puea =| 0.0007-(15)° |- [0.5498-15] + [1016.3] =1009
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La conversién de la densidad en % gueda: 1009

Calculando el flujo méasico de la MEA:

il

M, =0.01003-1009 =10.01232

11. Calcular el valor del eje X de la gréfica de Eckert.

y :LE&]%
Gl o

gp'y
X =-%.| €
&

g

7\

Donde todos los valores de esta ecuacion son conocidos, valores previamente
calculados.

~10.01232 ‘(1.02454

0.5
- 0.6628
04811 | 1009 ]

Al calcular el eje X de la gréafica de Eckert se tiene que leer el valor del eje Y con
el porcentaje de inundaciéon determinado en este caso sera el 50%.

El eje Y da como resultado
Eje Y=0.019.

Para obtener la masa velocidad del gas ya con ambos ejes calculados se procede
a sustituir la formula vista en el capitulo anterior,

Y .q .o -
G, :\/ i IOGO.ZIOL
Fy-u

Ib

G. =
"ot

=0.06549

G - \/0.019-32.2-62.9898-0.06395
f 580-0.9906-1%2
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multiplicar por el porcentaje de inundacion.

G =0.5-06549 =0.03274

Para poder determinar el didmetro de la columna lo cual es el objetivo de calcular

la masa velocidad del gas las unidades deben transformarse a 92 . Haciendo la
cme-s

conversion pertinente queda:

G =0.01598—3

cm?-s

12. Calculo del diametro de la torre.

A= gas
G
¥
A= —§ =cm?
cm® .7

Se cuentan con todos los calculos el flujo masico del gas fue determinado en el

paso 9 y la masa velocidad del gas en el paso anterior, sustituyendo se tiene:

A= w =30.1068
0.01598
Con
do [2A
T
d =Jor? =cm

d = 2301068 1913
T
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La masa velocidad de la MEA se obtiene como se vio en el capitulo anterior.

1

Masa velocidad MEA= TVEA
9
Masa velocidad MEA = —S_ =9
cm®  cm?-s
Masa velocidad MEA = M =0.332566
30.1068

14 Estimar la Velocidad Superficial de la MEA.

La velocidad superficial de la MEA tendra el mismo valor numeérico que la masa
velocidad de la MEA, solamente cambian sus unidades a unidades de velocidad.

[
Velocidad superficial MEA:QLAEA

o
Velocidad superficial MEA = —— = cm
om’ s
L L m3
Q,0, = 0.01003—= =10.03™
S S
Velocidad superficial MEA = 10.03 =0.3322

30.1068
15. Estimar los valores de k, y a para la MEA.

Los valores de kL que es el coeficiente de absorcion fisica del liquido, y a, el area
efectiva interfasial especifica, son obtenidos de las graficas reportadas por
Danckwerts (ver capitulo 4), para este trabajo se seleccionaron Anillos Rashing de
% in de ceramica, en la tabla donde se pueden ver los diferentes tipos de empaques
se nota que los anillos seleccionados en las graficas de Danckwerts se denotan con

la letra D.

Una vez calculada la velocidad superficial del liguido podemos calcular estos
parametros:
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y a=1.45cm™

16. Estimar la solubilidad del co,en la solucién de MEA.

La solubilidad del CO,en soluciones con las que reacciona es dificil calcular su valor sin
embargo para este trabajo se ha calculado en

gmol
L-atm

H =0.025

17. Estimar las difusividades de CO,y de MEA en la solucion

Debido a que no existen datos experimentales de la difusividad del CO,en solucion

de MEA se hara una aproximacion o mejor dicho una interpolacion entre valores
gue si son conocidos experimentalmente, la difusividad de MEA en agua y la
difusividad de CO, en agua, se obtienen los siguientes resultados basandose en las

tablas de difusividades dadas en el capitulo 4.

& cm*

S
Donde D es la difusividad de la monoetanolamina en agua a 25°C.

DMEA H,0 — =7x10

Deo, 10 =1.5x10° Cr:

Valor calculado para la difusividad de COzen Agua a 15°C.

Oscm
S

=2.0x1

Dco2 -H,0

Valor calculado para la difusividad de CO2 en Agua a 25°C.

Para estimar el valor de la Difusividad de la MEA en Agua a 15°C se puede
interpolar de la siguiente manera:

7x10°8 cm?
- . 15x10°=5.25x10°""—
MEA-H0 9 0x107° S

_ Cm
DCOZ—MEA =9.6x10°° T Este sera el valor de la difusividad del CO2en MEA

108



A E
&

ZARAGOZA

el CO..

Este pardmetro sera de vital importancia para calculos futuros, es la constante de
reaccion que tendré el sistema de CO: en la solucién de MEA.

Podra ser calculado mediante la tabla 4.1.3 que se encuentra en el capitulo 4 de
este trabajo.

K = 5100L
gmol

19. Calcular la difusividad del co,en el gas.
Para determinar la difusividad del COzen el gas se utilizara la siguiente ecuacion
b
2 L 900210+
Ml MZ
2
P(r.) (1o)

En el capitulo 4 se ha desarrollado cada uno de los términos de la ecuacién, en
este apartado solamente se resolvera numericamente. Los valores de r, e Ip se

pueden obtener de la tabla de Poling y Prausnitz (2001).

G

Se tiene:
r=3.711A
- [+, 1 0 - 3.711+3.941 _ .o
2 r, =3.941A 2
B % Ep = 78.6 1
Exg = (&0 €5) £, =195.2 £ =(78.6+195.2)2 =123.8657

~1.06036  0.19300 1.03587 1.76474

|, = + —+ —+ .
D (T*)0.15610 eO.47635~T 1.52996-T 3.89411.T

€ €

T 1.3806x107*°- 288.15
123.8657
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1.06036 0.19300 1.03587 1.76474
ID - (3 2117)(10723 )0-15610 + e0.47635~3.2117x10’23 + e1.52996~3.2117x10’23 + e3.89411~3.2117x10’23 =3443.73
g g
M,., =44— M,__=29
1CO, ngI 2aire gm0|

Una vez calculados todos los pardmetros de la ecuacién se procede su calculo:

1 1) B
288.15-(44+29j .9.292x10 .
D = =2.7876x10° —
o 0.7730-(3.8262)-3443.73 S

2

cm L
Este valor debe estar en —, su conversion queda:
S

2

m
D =0.02589°™
6 S
20. Calcular el coeficiente volumétrico de transferencia de masa
del lado del gas.

Como no existe una ecuacion para determinar el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa del CO2 se utilizara la ecuaciéon del coeficiente de
transferencia de masa para el caso del sistema amoniaco desarrollada por Norman
(1961) y se hara una adecuacion para el CO..

koa=0.0142-G%™.°%®

Los valores de G y L para el caso del amoniaco seran 360 y 12400 respectivamente,
para obtener k,aen nuestro sistema se ocupara la adecuacion con el nimero de

Schmidt.

_2
chas A . 1
0.65 P

sistema

ksa=0.0142.G*" . [°*® (
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9
Seges = —25__ — g dimensional
g cm
cm® s

En el paso 8 y 1 se ha calculado la viscosidad del gas en Cp y la densidad del gas

en %respectivamente, para poder utilizarse en la ecuacion del nimero de Schmidt

9 9

habra que convertir sus unidades a ——y —— quedando:
cm-s” cm
1, =0.00016—2—  , —0.001024-9
cm-s © cm®
S = 0.00016 _ 6.0351
0.001024-0.02589
2
koa =0.0142-(360)" (12400)"* -(6'0351j i ( ! ) _10.9458_12m0l__
0.65 0.7631 h- ft*-atm
Habra que convertir las unidades a #OI quedando:
s-cm”-atm
k.a=48778x10° IO _
s-cm”-atm

Finalmente para encontrar k,a en cualquier punto de la columna donde la masa
velocidad es G se tiene:

Ib
h- ft

0.72
ksa=4.8778x10"° -(3%] Gen

21. Definir los parametros para calcular la velocidad de
reaccion.

Antes de comenzar el proceso iterativo para conocer la velocidad de reaccion (R)
gue se tiene alo largo de la columna, se tienen que establecer los puntos en donde
se determinara. En este problema seran 7 puntos los que se elegiran para conocer
la velocidad de reaccion. Los puntos se eligen de manera arbitraria comenzando
con la composicion de CO, que se tiene a la entrada de la torre (0.20) y de ahi ira

disminuyendo hasta que la fraccion de CO,sea casi cero.
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22.Calcular la velocidad de reaccién en cualquier punto de la
columna.

Se comienza el proceso iterativo para obtener la constante de velocidad de reaccién
en cualquier punto de la columna.

Primer punto seleccionado: 0.19

Flujo Molar de inertes:

U il
F inertes — F gas* yaire

E_ _ ngImMﬁ gmo'aire _ ngIaire
inertes = . =
S gmol

meZcla S

[
Finertes = 0.01516-0.8199 = 0.01242

En el punto seleccionado:

U 0
F002 punto — yCO2 punto : Fgas
. gmolc02 _ngImoﬁa _ gf‘ﬂOlCO2
gmol .4, S S

F CO, punto =

0.19-0.01516 = 2.8804x10°°

Concentracion de Amina libre:

U J
QMEA' I\/IoIaridadMEA —(FCOZpuntoj

[Am]z i
QMEA
_Je gmol _ gmol
[Am]:/g & & _ gmol
E L
&
) 0.01003-2.78-(1-0.3) — (2.8804x10°° - 2) L3716
m _ = .
[Am] 0.01003
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28+6

0.01242-(

j+(2.8804x10‘3 44)
G= ~0.007719—9 —

Z-(6.19)2 cm®-s

En el paso 20 e obtuvo la ecuacion para obtener el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa de lado del gas:

0.72
k.a=4.8778x10° (ij
360

Ib
G debe estar en W , asi que habra que hacer la conversion para obtener el

Ib

coeficiente volumétrico de transferencia de masa G =57.4037 T h

ksa En el punto seleccionado

gmol

kea =1.3005x10° ————
s-cm”-atm

Se comienza con la primera iteracion del primer punto seleccionado

C'=H-P-m

cr gmol _gmol
cm® - apar cm’®

C" =25x10"°-0.7631-0.19 = 3.6247x10°°

El valor del eje x de la imagen 4.1.6 del capitulo 4 es el denominado Numero de
Hatta, se obtiene:

) \/DCOZ Ky -[ AM]

N, = K
\/{niz L gmef
N,= & g;}?/ - = adimensional
X
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_ /9.6x10°° -5100-1.3716
0.0058

El valor correspondiente ala curva de laimagen 4.1.6 seralarelacion del fenomeno
de reaccion versus fenomeno de difusion, se tiene:

— [Am] . DAm
2:C” |\ Dy,

=44.68

NH

Vi

gmet

M _ . g i
- =—~"_—adimensional
7I gmok

crw”’
1.3716

— 6
y,=—1000 -‘/5'25"10_6 ~139.91
2.3.6247x10° \ 9.6x10

Una vez teniendo ambos parametros de la imagen 4.1.6 se puede leer el factor de
mejora:

y =38

Con el factor de mejora se puede calcular la constante de velocidad de reaccion que
habria en este primer punto:

em  gmol

R: ykLHPm R:S'Cﬁfg.a;m'abm:gmol
(7 Ha on L apel ot s
kGa ,8/ 2I'ﬁ Cm}aﬂ'ﬁ
gpel
S7c - g
-5
:38-0.0058~2.5X10 -0.7631-0.19:4.9487)(10_7

1+ 38-0.0058-1.45-2.5x10°°
1.3005x10°°

Calculando m,
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R-a
ksa-P
gyel 1
__ o g -
m = =adimensional
e
G - g
-7
m =019 948707145 ) 117696

©1.3005x10°° -0.7631

Este proceso se repite hasta que la constante de velocidad de reaccién sea muy
similar en este punto entonces:

C" =25x10"°-0.7631-0.117696 = 2.2453x10°°
1.3716

— -6
N,, = — 1000 _6-,/5'25’(10_6 = 225.87
2.2.2453x10° \ 9.6x10

-6
cie x= J9.6x107¢ -5100-1.3716 _aa68
0.0058

y =42

_ 42-0.0058-2.5x107°-0.7631-0.1176
14 42-0.0058-1.45-2.5x10°
1.3005x10°°

=3.2577x10°7

-7
m =0.19 3.2577x107" -1.45

- =0.1420
' 1.3005x107°-0.7631

Como aun no son similares las dos constantes de velocidad obtenidas hasta el
momento las iteraciones siguen como se muestra en la tabla siguiente:
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Primera iteracion

Segunda iteracion

Tercera iteracion

Cuarta iteracion

c* 3.6247E-06 C* 2.2453E-06 c* 0.000002716 0.000002223
Yi 139.91 Yi 225.8731 Yi 186.68 228.13
NH 44.68 NH 44.68 NH 44.68 NH 44.68

Y 38 Y 42 Y 39 40.3

R 4.9487E-07 R 3.2577E-07 R 5.0286E-07 3.2119E-07
m 0.117696 m 0.142 m 0.1165 0.143

Quinta iteracion Sexta iteracion Séptima iteracion Octava iteracién
c* 2.7294E-06 c* 2.5709E-06 c* 2.6151E-06 c* 2.6008E-06
Yi 185.81 Yi 197.26 Yi 193.93 Yi 194.99
NH 44.68 NH 44.68 NH 44.68 NH 44.68

Y 38.9 Y 40 Y 39.8 Y 39.9

R 3.7806E-07 R 3.6222E-07 R 3.6732E-07 R 3.6588E-07
M 0.1347 m 0.137 m 0.1363 m 0.1365

Tabla de resultados 2. Muestra los resultados de las iteraciones del primer punto seleccionado.

El valor de la constante de velocidad de reaccion se obtuvo hasta la iteraciéon

numero 8, el resultado se resalta con color amarillo.
Este proceso se repite para los 7 puntos seleccionados:

Para segundo punto seleccionado 0.16.

[Am]=15497 9

Se muestra la tabla de resultados:

Primera iteracién Segunda iteracion Tercera iteracion

Cuarta iteracion

C* 0.000003052 c* 1.7552E-06 C* 2.2184E-06 c* 1.6337E-06
Yi 187.72 Yi 326.45 Yi 258.3 Yi 350.72
NH 47.49 NH 47.49 NH 47.49 NH 47.49

Y 40 Y 49 Y 47 Y 50

R 4.0722E-07 R 2.6183E-07 R 4.4537E-07 R 2.5256E-07
m 0.092 m 0.1162 m 0.0856 M 0.1178

Quinta iteracion Sexta iteracion Séptima iteracion Octava iteracion

C* 2.2479E-06 c* 2.0136E-06 C* 2.1006E-06 c* 0.000002084
Y; 254.91 Yi 284.56 Yi 272.08 Yi 274.86
NH 47.49 NH 47.49 eje x 47.49 NH 47.49

Y 46.5 Y 48 Y 47.5 Y 47.55

R 3.2611E-07 R 2.9712E-07 R 3.0905E-07 R 3.0607E-07
M 0.1035 m 0.1103 m 0.1084 m 0.1088

Tabla de resultados 2. Muestra los resultados de las iteraciones del segundo punto seleccionado.
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Se muestra la tabla de resultado:

Primera iteracion
Cc* 2.48008E-06

Yi 242.12
NH 48.61

Y 46

R 3.4717E-07
m 0.0682

Quinta iteracion
c* 0.000001834

Yi 327.4
NH 48.61

Y 49.1

R 2.6554E-07
M 0.0827

Segunda iteracién

c* 1.3012E-06
Yi 461.77
NH 48.61

Y 50

R 1.9014E-07
m 0.09615

Sexta iteracion

Cc* 1.5784E-06
Yi 380.43
NH 48.61

Y 49.5

R 2.2947E-07
m 0.08915

Tercera iteracion

c* 1.8344E-06
Yi 327.33
NH 48.61
Y 49
R 3.5869E-07
m 0.06618
Séptima iteracion
C* 1.7009E-06
i 353.04
NH 48.61
Y 49.3
R 2.4677E-07
m 0.08607

Tabla de resultados 3. Muestra los resultados de las iteraciones del tercer punto seleccionado.

Para cuarto punto seleccionado 0.1.

[Am] =1.60839M!

Se muestra la tabla de resultado:

Primera iteracion

c* 1.9077E-06
Yi 329.16
NH 49.71

Y 48

R 2.6371E-07
m 0.04965

Quinta iteracion
Cc* 1.40517E-06

Yi 446.89
NH 49.71

Y 48.8

R 1.9583E-07
M 0.06261

Segunda iteracion

c* 9.4725E-07
Yi 662.92
NH 49.71

Y 51

R 1.35E-07
m 0.0742

Sexta iteracion

c* 1.1944E-06
Yi 525.71
NH 49.71

Y 49.2

R 1.6714E-07
m 0.06809

Tercera iteracion

C* 1.4164E-06
Yi 443.52
NH 49.71
Y 48.7
R 2.6561E-07
m 0.04929
Séptima iteracion
C* 1.2989E-06
i 483.42
NH 49.71
Y 48.95
R 1.8131E-07
m 0.06538

Tabla de resultados 4. Muestra los resultados de las iteraciones del cuarto punto seleccionado.

Cuarta iteracion

c* 1.2621E-06
Yi 475.77
NH 48.61
Y 50.5
R 1.9025E-07
M 0.0963
Octava iteracion
c* 1.6421E-06
Yi 365.66
NH 48.61
Y 49.4
R 2.3849E-07
m 0.08735

Cuarta iteracion

c* 9.4035E-07
Yi 667.79
NH 49.71
Y 51.3
R 1.3798E-07
M 0.07365
Octava iteracion
c* 1.2473E-06
Yi 503.92
NH 49.71
Y 49
R 1.7419E-07
m 0.06674
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Se muestra la tabla de resultado:

Primera iteracion

c* 1.3354E-06
Yi 490.8
NH 50.79

Y 50.5

R 1.8167E-07
m 0.03251

Quinta iteracion
c* 9.9291E-07
Yi 660.11
NH 50.79

Y 50.71

R 1.3533E-07
m 0.04207

Segunda iteracién

c* 6.2026E-07
Yi 1056.7
NH 50.79

Y 51

R 8.48E-08
m 0.0525

Sexta iteracion

Cc* 8.0266E-07
Yi 816.57
NH 50.79

Y 50.85

R 1.09554E-07
m 0.04733

Tercera iteracion

c* 1.0017E-06
Yi 654.2981
NH 50.79

Y 50.7

R 0.000000182
m 0.03244

Séptima iteracion
c* 9.04193E-07

Yi 724.88
NH 50.79
Y 50.83
R 1.2338E-07
m 0.04454

Tabla de resultados 5. Muestra los resultados de las iteraciones del quinto punto seleccionado.

Para sexto punto seleccionado 0.04.

[Am] =1.8460 9!

Se muestra la tabla de resultado:

Primera iteracion

c* 7.631E-07
Yi 894.9
NH 51.84
Y 50.5
R 9.8987E-08
m 0.01771
Quinta iteracion
c* 5.6942E-07
Yi 1199.2859
NH 51.84
Y 51
R 7.4186E-08
m 0.02329

Tabla de resultados 6. Muestra los resultados de las iteraciones del sexto punto seleccionado.

Segunda iteracion
c* 3.37956E-07

Yi 2020.69
NH 51.84
Y 51
R 4.40E-08
m 0.03008
Sexta iteracion
c* 4.4447E-07
Yi 1536.43
NH 51.84
Y 51
R 5.79E-08
m 0.02696

Tercera iteracion
c* 5.73994E-07

Yi 1189.74
NH 51.84
Y 51
R 9.9418E-08
0.01761
Séptima iteracion
C* 5.14E-07
it 1327.59
NH 51.84
Y 51
R 6.70E-08
0.02491

Cuarta iteracion

c* 6.1849E-07
Yi 1058.94
NH 50.79
Y 51
R 8.7009E-08
M 0.05204
Octava iteracion
c* 8.4973E-07
Yi 771.33
NH 50.79
Y 50.84
R 1.1596E-07
M 0.04607

Cuarta iteracion

c* 3.361E-07
Yi 2031.83
NH 51.84

Y 51

R 4.5093E-08
m 0.02984

Octava iteracion
c* 4,7526E-07

Yi 1436.88
NH 51.84

Y 51

R 6.1919E-08
m 0.02606
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[Am] =1.9212%°'

Se muestra la tabla de resultado:

Primera iteracion Segunda iteracién Tercera iteracién
c* 1.9077E-07 Cc* 7.94E-08 c* 1.44E-07
Yi 3723.63 Yi 8947.41 Yi 4918.75
NH 52.87 NH 52.82 NH 52.87
Y 51 Y 51 Y 51
R 2.35E-08 R 9.77E-04 R 2.3484E-08
m 0.004161 m 0.00757 m 0.004161

Tabla de resultados 7. Muestra los resultados de las iteraciones del séptimo punto seleccionado.

Cuando se han hecho todas las iteraciones en todos los puntos seleccionados y se
tienen todas las constantes de velocidad de reaccion en cada uno de ellos, se hace
un resumen de resultados:

Am 1.3716 1.5497 1.624 1.6983 1.7726 1.8469 1.9212
R  3.6588E-07 3.0601E-07 2.3849E-07 1.7419E-07 1.1596E-07 6.1919E-08 2.3484E-08
m 0.19 0.16 0.13 0.1 0.07 0.04 0..01

Tabla de Resumen de resultados.
Calculo de la altura de la torre.

Para determinar la altura de la torre debemos conocer los diferentes parametros de
la ecuacion de la altura de la torre del capitulo 4, la cual dice:

h — [Am]fondo R
2-a

Ls .J‘[Am]domo d [Am]

Donde, Ls y a ya se conocen de pasos anteriores solamente falta evaluar la integral.

Para conocer el area bajo la curva de la integral mencionada, se tabulan los diversos
valores de R, concentraciones de amina [Am] y fracciones molares de CO, en el gas,

tal y como se hizo al finalizar las iteraciones de la constante de velocidad de
reaccion.

Con la tabla de resumen de resultados se genera una grafica del inverso de R (eje
Y) contra [Am]*10-3 y se estima el area bajo la curva.

La grafica generada para este problema queda:
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R vs [Am]

® Rvs[Am]

45000000
40000000
35000000
30000000
25000000

20000000

R (gmol/cm2 s)A-1

[ ]
15000000
10000000

5000000 ®

0.0013 0.0014 0.0015 0.0016 0.0017 0.0018 0.0019 0.002
[Am] gmol/cm3

Imagen 5.4.1. Grafica de resultados para determinar el drea bajo la curva, para el cdlculo de la altura de la torre.

AREA BAJO LA CURVA OBTENIDA: 554.815 s/cm
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o &
h= < eff =Ccm
1
cm
he 554.815.0.57 _109.0498
2.1.45

La altura de la torre obtenida son 109.0498 cm.
5.5. Interpretacion de resultados.

La altura de la torre que se ha obtenido en este capitulo en base a datos
experimentales y siguiendo la metodologia propuesta por Danckwerts es de
109.0498 cm se compara con la altura real de la columna que es de 106 cm.

Como se puede ver la metodologia de Danckwerts propuesta para estimar alturas
de torres de absorcion es muy buena, en este caso se obtuvo un porcentaje de error
del 2.87 %.Considerando las suposiciones que se hicieron en la metodologia y
basandose en datos experimentales este porcentaje de error es bastante aceptable.

Sin embargo se incluyen en la siguiente lista los parametros que pudieron llevar al
sistema experimental a diferir con el sistema tedrico que se tenia:

1. Viscosidad de la mezcla gaseosa.

Al calcular la viscosidad mediante la ecuacién de Sutherland, esta aproximacion
puede causar cierto error porque la viscosidad de la mezcla gaseosa no es
directamente proporcional a la fraccion molar de sus componentes. Si la viscosidad
de la mezcla de gas calculada es mayor que la viscosidad real de dicha mezcla, k;a

sera menor, a un k;a menor, menor sera la velocidad de reaccion del CO2 con la
amina, afectando el valor final de la altura de la torre.
2. Valores de k_y a para la solucion de la MEA.

Estos valores fueron calculados mediante graficas elaboradas para el sistema CO-
en agua. La consideracion que se hizo fue asumir que nuestro sistema CO,-MEA,
tiene propiedades similares a las del agua generando aqui un error.

3. Solubilidad del CO,en la solucién de MEA.

Para calcular la solubilidad del CO2 en MEA se hizo la suposicién que el CO: se
absorbe en una solucion de MEA en la misma proporcion que una solucion de
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bicarbonato de amonio ( NH,HCO,). Esto surge por la falta de datos empiricos, y

aunque es una buena aproximacion no esta exenta del error, debido a las
diferencias entre las caracteristicas de absorcion que presenta la MEA vy el
bicarbonato de amonio. Este error es desconocido y se le adiciona otro error el
efecto de la temperatura en la solubilidad de CO2en la amina.

4. Difusividad del CO,y MEA en la solucion.

Al aproximarse las difusividades de CO2y de MEA con mediciones tedricas a 25 °C.
Dado que las condiciones de la columna son a mayor temperatura y que la
difusividad incrementa con la temperatura, existe aqui otro posible error adicional.

5. Errores humanos en la experimentacion.

Aunque la experimentacion se realiz6 de manera muy preventiva y tratando de evitar
la mayor parte de los errores humanos, es imposible decir que no ocurrié ningin
error humano en la experimentacion, por ejemplo en la titulacion de la MEA que sale
de la torre (para conocer la concentracion de CO. a la salida de la torre y con esto
poder estimar el CO, absorbido) implica un posible error de la lectura y la
sensibilidad del operador del equipo. Se espera que el error haya sido minimo, sin
embargo no se puede obviar.
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CAPITULO 6. Conclusiones.

Considerando que en el desarrollo experimental existen diversos pardmetros que
se aproximan mediante correlaciones empiricas conocidas o férmulas de
compuestos similares, es de esperarse que en los resultados sean diferentes con
los tedricos, en este caso con el de la atura de la torre conocida. Sin embargo cabe
resaltar que aun con todos estos parametros calculados mediante aproximaciones,
de compuestos similares haber obtenido un porcentaje de error del 2.87% es un
porcentaje bastante aceptable muy cercano al valor que se tiene en la literatura.

Cabe resaltar que el modelo de Danckwerts utilizado para estimar alturas de
empaque de torres de absorcion es la Unica metodologia que ha salido al publico
en general, y es un modelo del cual se ha estudiado muy poco, pese a todo esto
gracias a los estudios obtenidos por Danckwerts hoy en dia se puede obtener la
altura y diametro de una columna de absorcién bajo célculos muy precisos cuando
existe el pardmetro de la reaccion quimica.

En conclusion la metodologia propuesta por Danckwerts puede ser utilizada en otros
sistemas con una aproximacion bastante aceptable siguiendo las siguientes
recomendaciones:

-Determinar la viscosidad de la mezcla gaseosa con un modelo mas exacto y no
mediante una correlacion aproximada.

-Usar un modelo de solubilidad de CO> especifico para la mezcla de solucion de
MEA en agua.

- Introducir el uso de una ecuacion de estado para las difusividades del CO,y MEA
a diferentes temperaturas.

-Obtener las propiedades fisicas de los empaques a utilizar de una manera mas
precisa.

-La metodologia funciona de mejor manera cuando se trabaja con presiones
superiores a las 10 atm.

123



,-v;
Propuesta de una metodologia para el disefio de columnas de absorcidn con i;%’ﬁ
Reaccidn quimica y su comprobacidn experimental. BAIN

APENDICE A. Formas alternas de expresar la ecuacion de disefio de una torre de
absorcion.

NUMERO DE UNIDADES DE ALTURA DE UNIDADES DE MEDIA LOG DE LA POTENCIAL
TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA CONCENTRACION
(11— y), G 1-y)-(1-y) y-y
NG:f ?__dy Ho = 1———— (1= Yiogi = SR l
A-»-y) ya(1 = Y)iogi Vi
3 ln 1= y
o (1-x), L 1-x)—(1-x) X;—X
M= | e R — (1= 0ogi =—— & l
x3 x)(xi x) xa( x)logl lnl_l
— X
= (1_y)log G A-y)-0A-y) y—y"
NOG = Hyg =———— il — = .
B G 1-y
KGaP(l - y)log
1 (1_x)log L (1—x)—(1—x*) x*—x
NOL = f x Hyg =——— 1—%)p, = .
x A-D - 2) 0 ka1 = 0o 7o int =%
L 1—x
~ K,aC(1 —x)04

Apéndice A. Correlaciones para estimar la altura de unidades de transferencia de una torre de absorcion sin reaccion quimica.

Existe una variedad de ecuaciones equivalentes a la ecuacion de disefio de una torre de absorcién, en este apéndice se
muestran diferentes ecuaciones de disefio que son responsabilidad del ingeniero saberla elegir, existen ecuaciones de
disefio del lado de la fase gas como de la fase liquida (la deducida en el capitulo 2, la ecuacién 2.3.21 es del lado de la
fase gas). Y hay tantas ecuaciones cOmo maneras de expresar la concentracion.
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Apeéndice B. Resolucién en detalle del flux de transferencia
de masa del componente A con y sin reaccién quimica
bajo condiciones de frontera especificas:

z=0 CA=CAO0
z=0 CA=0
a) Flux de componente A cuando no existe reaccion quimica:

Ecuacion de continuidad:

B Fhrrod TR

Eliminando términos queda:

D . d 2(_‘,A 0 (2-a)

A dz?
Denotado de otra manera tenemos:
d(dc,)_,
dz\ dz? (3-a)
dC

A — Cl

dz (4-a)
dC, =cdz (5.2)
j dC, = J c,dz (6-a)
CA = C,Z +C; solucién general (7-a)

Para conocer las constantes de integracion c1 y c2 se proponen las condiciones a la
frontera establecidas al inicio:
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z=0 C,=C,
7=5 C,=0
Crp =¢(0)+c, (7-a)
C, =Cp (8-a)
0= C15 + CAo (9-a)
—Cp=C0 (10-a)
C = _CAO
1 S (11-a)
Sustituyendo las constantes C1 y C2 en solucion general:
—C
Cp= (TAOj 2+Cy (12-a)
Derivando la ecuacion (12-a) con respecto a z se tiene:
dCA — CAO
dz 5 (13-2)

Sustituyendo la ecuacién (13-a) en la ecuacion de Fick podemos obtener el flux de
transferencia de masa del componente A cuando no existe reaccién quimica.

_CAO
5 (14'3.)

NAz - _DAB

Reordenando la ecuacion 14-a obtenemos el flux de transferencia de masa del
componente A cuando no existe reaccion quimica.

D,.C
Ny, = % (15-a)
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b) Flux de transferencia de masa del componente A en
presencia de reaccion quimica:

Ecuacion de continuidad:

a';/—lvz ;?Z/—lvy%+=DAB(az 82¢ o°C ]

ﬁQ @92 (1-b)
d’C
D=2 +Ra=0 (2-b)
=—kC," (3-b)
Donde n es el orden de la reacciéon n=1 entonces:
Ry =—kC, (4-b)
Sustituyendo en (2-b)
d’C,
D~z KCa=0 (5-b)

Resolviendo la ecuacion (5-b) diferencial de segundo orden por el principio de
superposicion:

d’C N
—Q == (6-b)
dz D, "
Definiendo como b= ki/Das
k
b=—- (7-b)
DAB
d*C A
=b’C ;
4z A (8-b)
mz
C,=¢ (9-b)
Aplicando la primera derivada a Ca
C,=me™ (10-b)

127



o=
FES
ZARAGOZA

(11-b)

(12-b)

Despejando el valor de m obtenemos:

2 2
m- =b (13-b)
m="+b (14-b)

Existen 2 soluciones para esta ecuacion diferencial:

C,=Ce” (15-b)
Y
C,=C,e™ (16-b)

Aplicando el principio de superposicién tenemos:

_r~'Abz ' bz
C,=Ce" +C,e (17-b)
Para poder resolver las constantes C, y C, debemos hacer uso de identidades de
senos y cosenos hiperbdlicos, las identidades que se utilizan son las siguientes:

Identidades.

, e’ —e™” e*+e
smhx:T coshx=———

sinh(—x)=—sinh x cosh(—x) = cosh x

Conociendo las identidades que podemos ocupar la ecuacion (17-b) sera sustituida
por las identidades, se tiene:

sinhx+coshx—§—/el+§+;z
2 /2 2 /2 (18-b)
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Se suman ambos términos y queda:

sinh x +cosh x =e*

Sumando los senos y cosenos hiperbdlicos negativos tenemos:
sinh(—x)+ cosh (—x) =—sinh x +cosh x

Sustituyendo las identidades de senos y cosenos hiperbdlicos se tiene:

sinh(—x)+cosh (—x) = —%+%+% %

Simplificando los términos queda:

sinh(—x)+cosh(—x)=¢™"

Sustituyendo (19-b) y (22-b) en (17-b) se tiene:

C, =C,[sinh(bz)+cosh(bz) |+C,[ —sinh(bz)+cosh (bz) ]
Arreglando la ecuacion (23-b) se obtiene:

C, =C, -sinh(bz)+C, -cosh(bz)—C, -sinh(bz)+C, - cosh (hz)
Sacando factor comuan en la ecuacion (24-b):

C, =(C,—C;)sinh(bz)+(C, +C,)cosh (bz)

(19-b)

(20-b)

(21-b)

(22-b)

(23-b)

(24-b)

(25-b)

Por dltimo el término (Cl'—C;)se denomina la constante de integracion Ci1y el

término (C1 - C;)es la constante C-.

Finalmente la ecuacién (25-b) puede reescribirse de la siguiente forma:

C, =c,sinh(bz)+c, cosh(bz)

(26-b)

La ecuacion (26-b) es la solucién general para la ecuacion diferencial de segundo

orden es como sigue:

Para este caso en especifico ponemos las mismas condiciones a la frontera que en

el caso cuando no hay reaccién quimica:
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z=0 C,=C,
225 CAZO

C. =c:lsinb.(ﬁ-0)+c2 cosh(b-0) (27-b)
C. =6, (28-b)
0=c,sinh(b-5)+C,,cosh(b-5) (29-b)
—C,,cosh(b-6)=c,sinh(b-5) (30-b)
.- —C,,cosh(b-&)

' sinh(b-o) (31-b)

Sustituyendo los valores de las constantes c1y c2 en la solucidén general:

—C,, -sinh(bz
CA= t;;h(b-é(') )+CAOCOSh(bZ) (32-b)

Reordenando los términos se tiene:

C o -sinh(bz)

C,=C,,cosh(bz)- ]

Ao TR (b2) tanh (b-5) (33-b)
Derivando la ecuacién (33-b) con respecto a z y evaluando la derivada en z=0:
dCA _,=0- Cho kl/DAB __ Cho kl/DAB (34-b)

dz tanh/k,/D,;6  tanh,/k /D,;S
Recordando el flux del componente A segun la ley de Fick es:

dC

N, =-D,, —& -

Az SR (35-b)
Cuando se sustituye la ecuacion (34-b) en (35-b) y se multiplica g se tiene:

K, /D, 0
NA |Z:0: DABCAO 1/ AB (36-b)
o | tanh,/k,/D,; 6
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Apeéndice C. Resolucidn en detalle del flux de transferencia
de masa del componente A con y sin reaccién quimica
bajo condiciones de frontera especificas:

z=0 CA=CAO0
z=0 CA=CAd
a) Flux de componente A cuando no existe reaccion quimica:

Ecuacion de continuidad:

FonFon oo LR

Eliminando términos queda:

D . d 2(_‘,A 0 (2-a)

A dz?
Denotado de otra manera tenemos:

d (dC,)_,
dz\ dz2 ) (3-a)
dc, _,

dz (4-a)
dC, =cdz (5.2)
j dC, = J c,dz (6-a)
CA = C,Z +C; solucién general (7-a)

Para conocer las constantes de integracion c1 y c2 se proponen las condiciones a la
frontera establecidas al inicio:

CAo =C (0) +C, (8-a)
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(9-a)
(10-a)
CA5 - CAo = C15 (11-a)
C. — Crs =Cho
1 S (12-a)
Sustituyendo en solucién general:
C,,—C
Cyp= (%j 2+Cp (13-a)
Arreglando obtenemos:
YA VA
Ca=Cu (5) —Cho (Ej +C (14-a)
Finalmente se obtiene:
YA YA
Ca=Cps (g] +Chp (1— gj (15-a)
Derivando (15-a) con respecto a z se tiene:
dC C C, 1 1
dZA = §5 - 50 :g(CA&_CAO):g(CAO_CM) (16-a)
dc, 1 Cps
5 5|l C. (17-a)

Sustituyendo la ecuacion (17-a) en la ecuacion de la ley de Fick podemos obtener
el flux de transferencia de masa del componente A cuando no existe reaccion
guimica.

El flux de transferencia de masa de A sin reaccion queda:

132



FES
ZARAGOZA

Propuesta de una metodologia para el disefio de columnas de absorcién con
Reaccidn quimica y su comprobacidn experimental.

D,:.C C
N — _ABAQ 1— Ao
Az 5 ( CAO ] (18-a)

b) Flux de transferencia de masa del componente A en
presencia de reaccion quimica:

Ecuacion de continuidad:

ac’/:rv aC/f+v J 2+=D 82%+82CX+82CA +R
At z AZ y 8y AB Az AIZ 672 A (1-b)

d*C
DAB'?zA-I_RA:O (2-
b)
Ry =—kC,’ (3-b)
Donde n es el orden de la reaccion n=1 entonces:
R, =—kC, (@-b)
Sustituyendo en (2-b)

d’C
Dy 'deA —kC, =0 (5-b)

La solucién general para esta ecuacion diferencial de segundo orden se ha resuelto
en detalle en el apéndice B, por lo que su solucion es:

C, =¢,sinh(bz)+c, cosh(bz) (6-b)
Para este caso especifico ponemos condiciones a la frontera establecidas al inicio:
z=0 CA = CAO
Z=0 Co=Cu
Cu=C sinhkﬁ'- 0)+c, cosh(b-0) (7-b)
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C, (8-b)
C, =¢sinh(b-8)+C,,cosh(b-5) (9-b)
C,s —C,ocosh(b-5)=c;sinh(b-6) (10-b)
. C,s —Caocosh(b-5)
' sinh(b-&) (11-b)

Sustituyendo los valores de las constantes c1y ¢2 en la solucion general:

C,s —Cnocosh(b-6)

C,= sinh (b-9) sinh(bz)+C,, cosh(bz) (12-b)
C, sinh(bz)-C,, -cosh(b-&)-sinh(bz)
C,=*%2 Sil‘:\l(f](bﬁ) +C,, cosh (bZ) (13-b)
_ C,,-sinh(bz)-C,,-cosh(b-&)-sinh(bz)+sinh(b-&)-C,, cosh(bz)
a sinh (b-5) (14-0)
ldentidad:

sinh x - coshy = %sinh(x+ y) +%sinh(x— y)

C,, -sinh(bz)~Cyg Bsinh (bz +b5)+;sinh(bz —b5)}+CAO Bsinh (b5+bz)+;sinh (b5—bz)}

C =
: sinh(b-5)

_ C,,-sinh(bz)+C,;sinhb(5-2)
" sinh (b-) (16-0)

Recordando que:

k
Dhe

b=
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(6-2)
AB AB

” (17-b)
sinh{ -5}
DAB

Para obtener el Flux de transferencia de masa del componente A con reaccion
quimica:

~zj+CAosinh

dc,
NARz:o =Dy €z= . (18-b)
Derivamos la ecuacion (17-b) con respecto a z y obtenemos:
dC, 1 i ]
&~ sinh(b5) d C,;sinhbz+C,;sinhb(5-2)] (19-b)
dC, 1 d d
C,ssinhbz+—C,, sinhb(d -z ]
dz ~ sinh (b&){ az CroSimE( )} (20-0)
d :
ECM sinhbz =bC,; coshbz (21-b)
[CAosmhb -z)]=C smh b(5-2) (22-b)
=b(5-12)
du d
_ bz) = —b _
P CO)) Z( 2) (23-b)

El Flux de A en z=0 esta dado por la ecuacién 18-b, sustituyendo tenemos:

D.s

oo =TS b | bC,, coshbz —bC,, coshb(5—2z)] (24-b)
N,, =-—2% [hC, —bC,, coshbd] (25-b)
= sinhbo

Multiplicando por Cao/Cho
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DsCaol . C
=— b—=2% _pbcoshbhd -
Mo sinhbs|  C,, (26-b)
También:
DsC oo C
= —ABZA0 hcoshbhs —b =22 i
Ao sinhbo Co (27-0)
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Densidad y Viscosidad de la MEA

La densidad y la viscosidad de la solucion se obtiene a través de diversas
correlaciones que pueden utilizarse para calcula la densidad y la viscosidad de
soluciones de alcanoaminas, como la de Hsu y Li en el afio de 1997. Sin embargo
es mas practica la obtencién de las propiedades de la solucion siguiendo las
siguientes tablas desarrolladas por el autor de esta tesis.

Densidad KG /m 3

%peso/Temp | -17.77°C -1.111°C 1555°C 32.22°C 48.88°C 65.55°C 82.22°C 98.88°C
0 1001.74895 1001.74895 1001.74895 994.559369  983.77499  980.180197 968.197554  956.214911

10 1005.94288 1005.94288 1004.14548 999.352426 986.171519 981.378462 969.395819  958.61144
20 1008.93854 1008.93854  1007.74028 1005.34375 990.964576  983.175858 970.594083  961.007969
30 1029.30903 1018.52466 1016.12813 1007.74028 994.559369 984.374122  975.38714  963.404497
40 1031.70556  1029.30903 1018.52466  1010.1368  1001.74895 990.964576 978.981933  964.602762
50 1036.49862 1031.70556 1026.91251  1013.7316  1006.54201 993.361105 982.576726 965.201894
60 1053.27432  1035.30036 1028.11077 1018.52466 1007.74028 994.559369 982.576726 964.602762

70 1053.87345 1042.48994 1029.30903 1017.32639 1007.14114 993.361105 981.977594  963.404497
80 1054.47258 1041.29168 1028.11077 1013.7316  1005.34375 988.568048 980.180197 962.206233
90 1042.48994 1034.10209 1026.91251 1008.93854 1004.14548 984.973255 970.594083  959.809704
100 1029.30903 1029.30903 1024.51598 1006.54201  983.77499  980.180197 968.197554  956.214911

Tabla 1 Apéndice D. Densidad de soluciones acuosas de MEA a diferentes temperaturas.

También puede usarse la siguiente gréfica:

Densidad de MEA a diferentes concentraciones
1080
1060
1040 ® (0]
1020

1000

980

Densidad en kg/m*3

960

940
0 20 40 60 80 100 120
Monoetanol amina % peso

@ -17°C -1°C 15°C 32°C @ 48°C ~@ 65°C ~@ 82°C @ 98 °C

Grdfica 1 Apéndice D. Densidad de soluciones acuosas de MEA a diferentes temperaturas.
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% peso/
Temp
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Tabla 2 Apéndice D. Viscosidad de soluciones
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.n
am
7]

3
g
o
$

Centipoise
50 75
0.59 0.4
0.61 0.42
0.81 0.6
1.2 0.8
2 1
2.4 1.5
3.9 2
4.3 2.2
6 3
7 3.6
7.9 3.8

100

0.3
0.38
0.4
0.5
0.61
0.8
1
1.2
1.8
1.9
2

acuosas de MEA a diferentes temperaturas.

Viscosidad absoluta, Cp

Viscosidad de |la Mea

Viscosidad de la MEA a diferentes concentraciones.

(9}
(0}
(0}
19}
o
° o s
L (9 ) ®
A e a 8
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Monoetanolamina % peso
@ 30°C O 50°C 75°C 100 °C

Grdfica 2 Apéndice D. Viscosidad de soluciones acuosas de MEA a diferentes temperaturas.
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Apéndice E. Imagenes de los diferentes tipos de
empaques.

Plastic super
Intalox saddle

Ceramic Raschig rings

Metal Cascade
Minl-ring (CMR)

Metal Raschig
Super-ring

Plastic Tellerette Plastic Hackett Plastic Hiflow ring Metal VSP ring

Imagen 1. Apéndice E Principales tipos de empaque para columnas de absorcion..

139



Propuesta de una metodologia para el disefio de columnas de absorcion con o)
Reaccién quimica y su comprobacion experimental. Zhacotn

Referencias Bibliograficas.

[1]. Danckwerts, P. V., Sharma, M. M., THE ABSORPTION OF CARBON DIOXIDE
INTO SOLUTIONS OF ALKALIS AND AMINES (WITH SOME NOTES ON
HYDROGEN SULPHIDE AND CARBONYL SULPHIDE), The Chemical Engineer,
October, 1966.

[2]. Henley, E. J., Seader, J. D., EQUILIBRIUM-STAGE SEPARATION
OPERATIONS IN CHEMICAL ENGINEERING, John Wiley and Sons, 1981.

[3]. Eckert, J. S., SELECTING THE PROPER DISTILLATION COLUMN PACKING.
Chemical Engineering Progress, 66 (3), 1970.

[4]. Ricardo Lobo Oehmichen, PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA DE MASA.
Universidad Auténoma Metropolitana, 1997.

[5]. Poling, Bruce E., Prausnitz, John M. O’'Connell. John P., THE PROPERTIES OF
GASES AND LIQUIDS, 5ta. edicion, McGraw-Hill, 2001.

[6]. McCabe, Warren L., Smith, Julian C., Harriott, Peter, OPERACIONES
UNITARIAS EN INGENIERIA QUIMICA, 7ma. edicion, McGraw-Hill, 2007.

[7].Sherwood, T. K., Shipley, G. H., Holloway, F. A. I., FLOODING VELOCITIES IN
PACKED COLUMNS, Industrial & Engineering Chemistry, Vol. 30, Issue 7, July,
1938.

[8] Norman, W. S., DISTILLATION, ABSORPTION AND COOLING TOWERS, John
Wiley and Sons, 1961.

[9]. Danckwerts, P. V., Kennedy, A. M., Roberts, D., KINETICS OF CO2
ABSORPTION IN ALKALINE SOLUTIONS - PART II. ABSORPTION IN A PACKED
COLUMN AND TESTS OF SURFACE-RENEWAL MODELS, Chemical Engineering
Science, October, 1916.

[10]. Van Krevelen, D. W., Hoftyzer, P. J., GRAPHICAL DESIGN OF GAS-LIQUID
CONTACTORS, Chemical Engineering Science, January, 1953.

[11]. Brian, P. L., Hurley, J.F., Hasseltine, E. H., PENETRATION THEORY FOR
GAS ABSORPTION ACCOMPANIED BY A SECOND ORDER CHEMICAL
REACTION, American Institute of Chemical Engineers Journal, 1961.

[12]. Sharma, M. M., KINETICS OF GAS ABSORPTION, Ph.D. Thesis, 1964,
University of Cambridge.

[13]. Thomas, W. J., Adams, M. J.,, MEASUREMENTS OF DIFFUSION
COEFFICIENTS OF CARBON DIOXIDE AND NITROUS OXIDE IN WATER AND
AQUEOUS SOLUTIONS OF GLYCEROL, Transactions of the Faraday Society,
1965.

140



Propuesta de una metodologia para el disefio de columnas de absorcion con o)
Reaccién quimica y su comprobacion experimental. Zhacotn

[14]. Thomas, W. J., Furzer, I. A., DIFFUSION MEASUREMENTS IN LIQUIDS BY
THE GOUY METHOD, Chemical Engineering Science, 1962.

[15]. Danckwerts, P. V., Giliham, A. J., THE DESIGN OF GAS ABSORBERS
| -METHODS FOR PREDICTING RATES OF ABSORPTION WITH CHEMICAL
REACTION IN PACKED COLUMNS AND TESTS WITH 1 % RASCHIG RINGS,
Transactions of the Institution of Chemical Engineers, 1966.

[16]. Jamal, A., ABSORPTION AND DESORPTION OF CO2 AND CO IN
ALKANOLAMINE SYSTEMS, Ph.D. Thesis, 2002, The University of British
Columbia Mannford Doble, M., GAS ABSORPTION IN PACKED COLUMNS, Ph.D.
Thesis, 1966, University of Cambridge

[17]. J.R. Welty, FUNDAMENTAL OF MOMENTUM, HEAT AND MASS TRANSFER
, 5° Edition, 2000, Oregon state university.

[18]. Octave Levenspiel, INGENIERIA DE LAS REACCIONES QUIMICA, 32 ed,
México, Limusa Witey, 2004.

[19]. Withman, W. G, 1923, Chem. Met. Eng., 29, 146.

[20]. Danckwerts. P. V. “SIGNIFICANCE OF LIQUID-FILM COEFFICIENTS IN GAS
ABSORPTION?”, Ind Eng. Chem, Edn, 1951.

[21]. Higbie, R., 1935, Trans. AICHE, 31, 365.

[22]. Prinsent, B. R. W., Pearson, L., and Roughton, F. J. W. “THE KINETICS OF
COMBINATION OF CO2WITH OH™, Trans. Faraday Soc., 1956, 52, 1512.

[23]. Read, R. C. and Sherwood, T. K. “THE PROPERTIES OF GASES AND
LIQUIDS. THEIR ESTIMATION AND CORRELATION”, 1975. New York: McGraw-
Hill Book.

[24].Caplow, M., 1968, KINETICS OF CARBAMATE FORMATION AND
BREAKDOWN, J. Am. Chem. Soc., 90, 6795

[25]. Danckwerts, P.V., 1979, “THE REACTION OF CO>WITH ETHANOLAMINES,
Chem. Eng. Sci., 34, 443.

[26]. Donaldson, T.L and Y.N. Nguyen, 1980, “CARBON DIOXIDE REACTION
KINETICS AND TRANSPORT IN AQUEOUS AMINE MEMBRANES, Ind. Eng.
Chem. Fundam., 19, 260.

[27]. Blauwhoff, P.M.M., Versteeg, G.F and van Swaaij, W.P.M., 1984, A ESTUDY
ON THE REACTION BETWEEN CO. AND ALKANOAMINES IN AQUEOUS
SOLUTIONS, Chem. Eng. Sci., 39, 207.

[28]. Nikolai Kolev. “PACKED BED COLUMNS”. 1990.

141



	Portada 
	Índice 
	Introducción 
	Objetivos y Motivación 
	Capítulo 1. Conceptos Básicos 
	Capítulo 2. Transferencia de Masa a Través de una Interfase 
	Capítulo 3. Transferencia de Masa con Reacción Química 
	Capítulo 4. Diseño de una Torre de Absorción con Reacción Química Basada en el Modelo de Danckwerts 
	Capítulo 5. Verificación Experimental del Modelo de Danckwerts del Diseño de Torres de Absorción con Reacción Química
	 Capítulo 6. Conclusiones 
	Apéndice  
	Referencia Bibliográfica



