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ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO:

INTRODUCCION

Los procesos de tratamiento de gas son muy utilizados en la industria para remover
impurezas de gas natural o de refinerias que se consideran contaminantes. En su
mayoria, l0s procesos actuales estan disefiados para eliminar impurezas de sulfuro
de hidrogeno, por ser un compuesto altamente toxico y peligroso para el ser
humano, y de dioxido de carbono (CO2), por reducir a capacidad del gas de utilizarse
como fuente de energia.

Este trabajo muestra un enfoque experimental aplicado al laboratorio para nutrir la
ensefianza, en el cual se ha estudiado la absorcion del diéxido de carbono mediante
disoluciones acuosas en este caso, MEA (monoetanolamina).

MOTIVACION

Este trabajo esta orientado para que posteriormente sirva de apoyo a la materia de
transferencia de masa con una practica experimental que se describe a lo largo de
este trabajo. Se le debe de plantear al alumno una problematica; sabemos que el
agua es poco capaz de disolver CO2, para esto se propone preparar una solucion
de 15% peso de monoetanolamina-agua (MEA-H20), que sera alimentado a la torre
de absorcion a diferentes flujos, la mezcla gaseosa estard compuesta por aire-COz.

OBJETIVO

Que el alumno se percate mediante la experimentacion del efecto de la competencia
entre el tiempo de residencia, la difusion y la reaccién en la dinamica de
transferencia de masa interfacial con reaccion quimica que se presenta durante la
reaccion monoetanolamina-COz2 en un reactor absorbedor.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS

1.1 CONCEPTO DE TRANSFERENCIA DE MASA

Una de las principales caracteristicas de la ingenieria quimica y de disciplinas afines
como la ingenieria bioquimica y de alimentos, es que ocupan de la transformacion
de materiales en otros diferentes con propiedades que resultan de utilidad. Para ello
son necesarias las reacciones quimicas y las separaciones de materiales que estan
mezclados para obtener productos con diversas propiedades y grados de pureza.

El transporte de masa puede ocurrir por dos mecanismos diferentes: difusion y
conveccion.

Convectiva: El transporte de masa debido a la conveccion es un proceso
macroscopico que consiste en el movimiento intensivo de un fluido.
Fundamentalmente se lleva a cabo por una diferencia de densidades, que surge
como resultados de una diferencia de concentraciones altas.

Difusiva: La difusion molecular o transporte de molecular de masa, es el fenémeno
en el cual las moléculas de un compuesto se mueven aleatoriamente debido a un
gradiente; de concentracién y de temperatura. La velocidad de las moléculas
depende principalmente de la temperatura; cuanto mayor sea estd, mas grande sera
la velocidad y las moléculas se transportardn mas rapido de un lugar a otro.

1.2 LEY DE FICK

Estos mecanismos de transferencia de masa explicados en el tema anterior, con
frecuencia actian simultaneamente, sin embargo uno puede ser dominante, este
proceso puede ser descrito con la Ley de Fick publicada en 1855.

Si se considera el siguiente sistema de la imagen 1, para el estudio de la difusién el
cual consiste en dos recipientes de igual volumen conectados por un tubo capilar
largo; en un principio el recipiente del lado izquierdo contiene oxigeno y el derecho
nitrégeno, el sistema se considera a temperatura constante y presién constantes. Si
deseamos conocer la rapidez con la que se mezclan ambos gases, al abrir la valvula
después de un cierto tiempo el oxigeno se abra difundido en el recipiente de
nitrdgeno y viceversa. Si se realizan repetidas mediciones de la concentracion del
Oz, se observa que su concentracién varia linealmente con el tiempo. [9]
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ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO:

2 Mz
)= C? ="
Oxigeno I Mitrdgeno

Imagen 1. Movimiento de masa por difusion a través de un tubo capilar que estd conectado a dos recipientes de oxigeno
y nitrégeno.

Flujo difusivo moles de O, transferidos  Co, Viuo (1.1)
de O, tiempo t

Para hacer que el experimento sea independiente de las caracteristicas del aparato
utilizado, es conveniente que no dependa del area del capilar, para esto se debe
dividir el flujo del Oz por el area transversal del capilar, para obtener el flux en
términos de variables medibles.

_ moles de O, transferidos  Co, Vo
(tiempo) (érea del capilar) tA

(1.1.1)

Flux difusivo
de O,

El flux difusivo depende de un gradiente de concentracion, entre mas grande sea la
concentracion mayor sera el movimiento de masa, por lo que es razonable suponer
que el flux difusivo de oxigeno es proporcional a la diferencia de concentracion.

flux difusivo de O, =k (diferencia de concetracion O,) (1.1.2)

Donde K es una constante de proporcionalidad.

Si observamos nuevamente la imagen 1, para que haya difusion el Oz debe
transportarse a través del capilar hacia el recipiente que contiene Nz, por lo tanto
entre mayor sea la longitud del capilar, mas tardara el Oz en difundirse. Por lo que
se supone que el flux difusivo es inversamente proporcional a la longitud del capilar
en el cual ocurre la difusion.

diferencia de concentracion de O, D AC,,

flux difusivo de O, =D - -
longitud del capilar L

(1.1.3)

Con el ejemplo anterior se lleg6 a la Ec. 1.1.3, donde se introduce una constante D
denominada como coeficiente de difusion que proviene de la llamada Ley de Fick.
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Es fundamental establecer el modelo ya que el resultado obtenido en el desarrollo
anterior es intuitivo. Por lo que se propone un nuevo sistema:

“ A

T - Z=L Can

Difusion 3 A CA
ACal ] Pendiente= ——
Z=0 dz

C to A
ompuesto e

; ),

T Z+AT L

Imagen 2. Difusidn del soluto A en B con una longitud total L

En la imagen 2 se representa una capa de liquido B sobre una superficie solida de
A que es ligeramente soluble en el liquido B. El liquido al estar en contacto con el
soluto A tiene una concentracion inicial Cao, @ medida que el tiempo t aumenta el
soluto A comienza a difundirse en la pelicula liquida; la cual se representa en la
curva, en consecuencia de esta distribucion de concentracion del soluto A en el
liquido B la concentracion al final de la pelicula liquida es; CaL. Podemos conocer el
flux difusivo del sistema propuesto en base a la Ec. 1.1.4:
CAO _CAL

AC
35 =D —2 A = D =2 (1.1.4)

Donde:
Ja representa el flux difusivo de la especie A.

Das es el coeficiente de difusion del componente de un componente A en una
solucion B.

C. —C, es la diferencia de concentracion desde z=0 a z=L.

L= es el espesor de la pelicula liquida.

Si se quiere el flux difusivo de la especia A a cualquier distancia y cualquier tiempo,
la diferencia de concentracidén sobre una distancia Az estara dada por:

AC, =C,(z+Az)-C,(2) (1.1.5)
En la imagen anterior AC, / Az representa la pendiente promedio sobre la region Az

Si se sustituye la Ec. 1.1.5 en la Ec. 1.1.4 tomando como limite cuando Az —0
obtenemos la derivada parcial de C, con respecto a z, obtenemos:
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ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO:

lim- D, 2% _ |im-p,, £a(2+42)=C,(@) _2C, (1.1.6)

Az—0 Az Az—0 Az oz

Por lo tanto, el flux difusivo para el componente A a cualquier distancia y tiempo
esta dado por la ecuacién de Fick:

oc
Ja="Dpe azA (1.1.7)

El signo negativo de la Ec. 1.1.7 se debe a la difusién ocurre en el sentido de la
disminucién de la concentracion, por lo que el gradiente es negativo pero el flujo de
masa debe ser positivo.

Lobo [4] simplifica el significado fisico de la ley de Fick en los cuatro puntos descritos
a continuacion:

e Existe una tendencia natural (espontanea) para que cualquier soluto se
difunda desde la regién de alta concentracibn a la region de baja
concentracion.

e Esta tendencia depende de la naturaleza de la mezcla, esto es, del
coeficiente de difusion.

e La magnitud del flux difusivo es directamente proporcional a la magnitud del
gradiente de concentracion.

e El flux difusivo y el gradiente de concentracion tienen direcciones opuestas.

1.3 ABSORCION

La absorcion es una operacion de transferencia de masa que involucra el contacto
entre dos fases; liquida y gaseosa, en el cual debe de existir una penetracion fisica
de una fase en la otra. Se utiliza para eliminar uno o varios componentes de una
corriente gaseosa utilizando un disolvente.

Interfaz gas-liquide

v

L]
¢ ®
* 0% oo,
® ® ¢,
o o *
’ ®
Gas Liquido

Imagen 3. Fenomeno de absorcion Gas-Liquido.
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ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO:

Existen dos tipos de absorcion:

— Absorcion Fisica: Consiste en un proceso por el cual un gas solo se disuelve
en un liquido que tiene capacidad absorbente. El gas se elimina por tener
mayor solubilidad en el solvente que otros gases.

— Absorcion Quimica: Es un proceso que consiste en la separacion de uno o
méas componentes de un gas haciendo uso de un solvente liquido que
permitira crear una solucion.

En la industria actual la absorcidon es un proceso de separacion muy utilizado, que
se realiza en columnas o torres de absorcidn; en la primera el contacto entre las
fases se da en los platos de la columna y se dice que el contacto es discontinuo; en
la segunda existe una region llamada interfase en toda la columna y por lo tanto el

proceso es continuo.
TI{"“ de gas
Entrada
de quuido——’.———é—'—'l}
FHEY

-J—+= Distribuidor de
liquido

% Soporte de

relleno

Relleno

Entrada

Salida == de gas
de liquido ==

Imagen 4. Torre empacada de absorcion

Las columnas empacadas son cilindros verticales rellenos de algin material
guimicamente inerte con las fases y los compuestos de interés, tiene dos entradas
y dos salidas; para la fase liquida y la fase gas. En la Imagen 4 se muestra un
esquema de lo que sucede en una torre de absorcidbn empacada; por la parte
superior de la columna se encuentra la entrada del liquido de una determinada
composicién, el cual escurrira por toda la torre mojando todo el empaque formando
asi una area o interfase a la transferencia de masa donde se absorbera el
compuesto de interés. También en esta parte se encuentra la salida del gas con
menor concentracion del componente de interés que la concentracion inicial a la
que entré por la parte inferior de la columna ascendiendo por un gradiente de
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presion. En la parte inferior de la columna se encuentra la salida de la corriente de
la fase liquida la cual desciende a lo largo de la columna, aqui la fase liquida es rica
en el compuesto de interés.

1.4 CONTRADIFUSION

Existen casos en los que la trasferencia de masa de los componentes de un sistema
se transporta en direccion opuesta; es decir, la transferencia de masa de un
compuesto A va acompaiado del transporte de la otra especie. Cuando esto ocurre
se dice que existe una contradifusion.

Contradifusiéon equimolar

Enlaimagen 5 las moléculas del A (O2) se difunden hacia la derechay las moléculas
de B (N2) hacia la izquierda, ya que la presion del sistema es constante, se considera
gue cada mol de A que se difunde en una mezcla binaria es repuesto con un flujo
de igual magnitud pero de signo contrario de B. En el recipiente del compuesto A la
concentracion inicial es yaoy en el recipiente de lado derecho la concentracion de A

seria ya., donde Yy,, > Y, .

2 Mz
= C? |
Oxigeno 7 Mitrégeno

Imagen 5. Movimiento de masa por difusion a través de un tubo capilar que estd conectado a dos recipientes de oxigeno
y nitrégeno.

Debido a que la presion y temperatura de ambos gases se mantiene constante, por
lo tanto de la Ley de los gases ideales la concentracion molar C=P/RT total se
mantiene constante, y se puede concluir que la velocidad promedio de la mezcla
sera cero.

N, =—Ng, (1.1.8)

El flux molar del componente A puede expresarse:
d d
N,, =—CDg %"‘ Ya(N,, +Ng,)=-CD,g %"‘ y.(0) (1.1.9)

Debido a que N,, es constante, la Ec. 1.1.9 puede integrarse facilmente separando
variables y usando las siguientes condiciones a la frontera:

Ya(z=0) =y,
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Ya(z=L) =y,

CD D
NA,z = LAB (on - yAL) :%(CAO _CAL) (1-1-10)

El flux molar total Ec. 1.1.10 para ambos compuestos, ya que la magnitud de los
fluxes es la misma pero de signo contario debido a que los efectos de conveccién
se cancelan.

Contradifusion no equimolar

Existen otros casos diferentes a la contradifusion equimolar, en los cuales el flux
molar total en una direccion es diferente del flux molar total en la direccion opuesta,
y ninguno de los dos es 0. Un Ejemplo de estos casos se da en la reaccion de
desintegracién catalitica como A—nB o0 en las reacciones de condensacién
nA—B

Para llegar a la ecuacion que describe la contradifusién no equimolar se parte de la
ecuacion general de transferencia de masa:

d
Njo =D 2+ Ya(Ny + Ny,) (1.2.1)

Donde

N 1
—A =" porlotanto Ny =-nN,
Ny —n

Sustituyendo en la Ec.1.2.1 se tiene:
dy,
N,, =—CDyg d_+ yA(NAz - nNAz)
z
En general podemos escribir la Ec. 1.2.1 como:
d
N,, =—CDyg %'F yA(NT)

Separando variables:

dy
N, —y.N, =-cD,, =&
a — YalNy AB 17

N d
NAz (1_ Ya NT J:_CDAB %
Az
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Resolviendo la integral indicando los limites de integracion:

N IZ:Ldz=—cD W gonde o = Na
Ao P (-ay,) N;
N, = Pas [ 12V (1.2.2)
La 1-ay,,

La Ec. 1.2.2 cuantifica la cantidad de materia transferida por unidad de &rea por
unidad de tiempo (flux molar) para un fenémeno de contradifusion no equimolar.
Esta ecuacion es vélida para todo tipo de transporte en una mezcla binaria, excepto
para la contradifusion equimolar. [9]

1.5 TRANSFERENCIA DE MASA A TRAVES DE UN MEDIO ESTANCADO

Los fendmenos de difusion y conveccion con frecuencia actian simultdneamente.
Para analizar este fendmeno refiramonos al sistema ilustrado en la Imagen 6. Este
caso se representa a través de un capilar en acetona a presion y temperatura
constantes, se supone que los gases se comportan idealmente y se considera que
la solucién esta concentrada.

. . [=]
Corriente de aire Corriente de acetona evaporada — <= Xg
=L | &y )3 ﬁl
| >
|
|
|
—
1]
52 | N
o 2%
z=0 )g |
|
|
Acetana liquida |
| o T
| XX g
= =—=Xa =]

Imagen 6. . Difusion de A a través de una pelicula estancada. La grafica muestra los perfiles de concentracion los
cuales son desviados de las lineas rectas debido a la contribucidn de la conveccion a la densidad de flujo de masa.

El liguido A se evapora en el seno de la fase gaseosa B (aire) el cual es insoluble
en el liqguido y se encuentra estancado. Suponiendo que la interfase gas-liquido
permanece fija y en equilibrio, la concentracion en la fase gaseosade Aen z=0 se
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toma como la concentracion correspondiente al equilibrio con el liquido en la
interfase, por lo que composicidbn del gas B expresada en fraccion mol es

X, = Po" / P donde Y,, es la presién de vapor de B dividida entre la presion total.

En la parte superior de la columna pasa una mezcla gaseosa de A y B de
composicion fija de manera que la concentracion de B en z=L se mantiene

constante con un valor de X, .

Ecuacion general de transferencia de masa:
dx, 123
N, Z_CDABE+XA(NAZ+NBZ) ( L. )

Donde
Ng, =0 el termino convectivo del aire vale 0 por que se encuentra estancado.

Por lo tanto:

dx
N, :_CDABd_ZA"'XA(NAz) (1.2.4)

Separando variables y poniendo limites a la integral:

dx
N, (1-x,)=-cD,, —2
AZ( A) AB dZ

cD,; dx,
NAz 2
(1-x,) dz

z=L XAL dXA

N, . dz=-cD,, o %)
A

Resolviendo la integral se llaga a la ecuacion de transferencia de masa en la
interfase gas-liquido:

N, = Dus |n(1_XAtj (1.2.5)
Zz _Zl 1_XAO

O bien:

N, :Aln(xm—xm)

(Zz - Zl)(XB)In

Las Ec.1.2.5 representan el flux molar del componente A en un fenomeno de
difusion a través de un medio estancado, ambas ecuaciones son equivalentes. Para
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ver mas a detalle la solucién para llegar a estas ecuaciones se muestra en el
apeéndice A.

1.6 CONCEPTO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA

En la mayor parte de las operaciones de transferencia de masa que debido a su
complejidad, solo es posible conocer la concentracion promedio pero no es posible
conocer la distancia exacta sobre la cual ocurre el proceso de transferencia de
masa, ya que estas operaciones es deseable llevarla a cabo en flujo turbulento, con
el proposito favorecer la difusion de un fluido a otro haciendo que este aumente la
velocidad de transferencia de masa por unidad de volumen. Sin embargo estos
problemas se pueden tratar de manera mas sencilla con los coeficientes de
transferencia de masa.

Uy

e ™
I / corrientes de liquido B
o |9
o) T
9 o o o sdlido &
[ -
o o

A,

Imagen 7. Concepto de coeficientes de transferencia de masa; donde se pone en contacto un
sélido A con un liquido y esta es agitado.

En la Imagen 7 se ilustra un ejemplo del modelo de coeficientes de transferencia de
masa, se tiene un recipiente se pone en contacto un sélido A con el liquido B, si
se agita la mezcla en el recipiente se forman pequefios remolinos que arrastran las
particulas del componente A para mezclarlo con el resto del liquido que hay en el
recipiente; lo que ocasiona que ademas de la transferencia de masa por difusion
tenemos un fendmeno de conveccion forzada.

Considerando que el liquido esta bien agitado y que la concentracion del soluto sera
uniforme en él, solo conocemos la concentracion inicial del soluto A al estar en

contacto con el liquido es C,,, la concentracién promedio del soluto A en el liquido
se puede medir experimentalmente conforme con forme este se va disolviendo.
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Para calcular la cantidad total del solido disuelto en el liquido por unidad de tiempo,
Lobo [9] cita dos supuestos que fueron planteados también para la ley de Fick:

1). El flux molar es proporcional a la diferencia de concentracion del soluto A que
existe entre el liquido que toca la superficie del sélido y la concentracion promedio
en el seno del liquido (C, -C,,)

2). El flux molar es proporcional al &rea de las particulas sélidas, A, . Por lo tanto:
W, =k AC,A =k (C,, —C,,)A (1.2.6)

Donde k. es el coeficiente de transferencia de masa. Si se divide la Ec. 1.2.6 por el
area de las particulas, se obtiene el flux total del soluto A:

%: NA :kcACA :kc(CAl_CAZ) (1'2'7)

Donde N, es el flux total de moles del soluto A que fueron disueltos.

La teoria del modelo de la ley de Fick y el coeficiente de transferencia de masa
tienen el mismo propadsito: cuantificar el transporte de masa. Estos dos modelos son
de gran importancia en el andlisis de la mayoria de los problemas de transporte de
masa, ya que ambos modelos comparten la misma hipétesis; que le flux es
proporcional a la diferencia de concentracion, la eleccién de uno de estos modelos
dependera de que se quiera conocer y que se puede medir.
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CAPITULO 2. GENERALIDADES

2.0 FUNDAMENTOS DE LA TRANSFERENCIA DE MASA INTERFACIAL

Los procesos de transferencia de masa tienen un papel muy importante, ya que la
mayoria de los procesos quimicos requieren de la purificacién inicial de las materias
primas o de la separacion final de productos y subproductos, para esto se utilizan
operaciones industriales en las cuales la transferencia se presenta desde el seno
del fluido de una fase al seno del fluido de otra fase, pasando por la interfase.
Ejemplos de ello son la absorcion, la extraccion liquido-liquido y los reactores
quimicos.

La transferencia de masa se da cuando se ponen en contacto dos fases que tiene
diferente composicion. El producto de interés A se difunde y migra desde zonas de
concentraciones altas a concentraciones mas bajas, dando como resultado un
gradiente de concentracion, como se muestra en la Imagen 8.

5as A+ Gas B Liguide
G (B]
B) ® @ &
e ® @ @
® &
A & ® ®
o
B
®® ® s ©®
B @

Interfase /

Imagen 8. Transferencia de masa interfacial gas-liquido
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2.1 POSTULADOS DE LA TRANSFERENCIA DE MASA INTERFACIAL

2.1.1 TEORIA DE LA DOBLE PELICULA

La Teoria de la doble pelicula propuesta por Nernst en 1904, sostiene que existen
dos peliculas estancadas en ambos lados de la interfase, ambas peliculas formadas
por los propios fluidos son una resistencia a la transferencia de masa.

BELETENCA DELGAS AESISTENC I SEND DE LA FASE
ity [Lwafikl
o . ke ke Maz= K [Cai-Cen)
e3arcan -
Ca®= Py*/H ™ = -
LY
&

1
+*
*

[ (Y]

P AR c—
Ca*
P —————————

Mar= K [PAB_P.:I}
Pai
- Pt

e .

Absorcion

Ga—J—0O0

0
WERFASE

Imagen 9. Modelo de la doble pelicula para el caso de una absorcion gas-liquido.

El proceso de transferencia de masa ocurre desde la fase gas hasta el seno de la
fase liquida. En una mezcla de gas A y B con una presion parcial P,;, donde el

compuesto B al no ser soluble en la fase liquida queda estancando en la fase gas,
por lo que ocasiona una resistencia a la transferencia de masa con un espesor J;,

el compuesto de interés A se transfiere desde el seno del gas hacia una regién de
contacto entre las dos resistencia llamada interfase; aqui es donde entra una
competencia entre dos fenomenos, el fenomeno de disolucion y el fendmeno de
difusion. Si se asume que el componente A se disuelve en el liqguido a mayor
velocidad a como se difunde, se forma una zona de alta concentracion del
componente A disuelto que genera una resistencia a la transferencia de masa con

un espesor ¢, . Debido a que la region interfacial no tiene espesor se considera que
todo el proceso de transferencia de masa se da en estado estacionario, por lo tanto

23



ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA TRANSFERENCIA DE MASA CON REACCION QUIMICA EN UNA TORRE DE
ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO:

no existe acumulacion en la interfase, en ella coexisten dos concentraciones en
diferentes fases P, y C, , donde se supone un equilibrio que se presenta cuando

la rapidez de transferencia de masa que pasa a la fase liquida es igual a la rapidez
de transferencia de masa que pasa a la fase gas.

Al haber un equilibrio interno en la interfase, también se habla de un equilibrio
externo que surge desde la fase gas hasta el seno de la fase liquida, en la imagen
9, si se sigue la trayectoria hipotética dada por la linea punteada del componente A
desde la interfase hasta el seno de la fase liquida se puede obtener la concentracién

P, la cual no es posible medir directamente por lo que es necesario estimarla a
partir de la Ley de Henry Ec. 2.1

P =HC} (2.1)

Cuando el componente A se encuentra saturado en la fase liquida este tiende a
migrar nuevamente hacia la fase gas llevandose a cabo un fenémeno de desorcion.
Cuando el numero de moles del componente A que pasan desde el seno de la fase
gas al seno de la fase liquida debe ser igual al niUmero de moles de A que pasan
desde el seno de la fase liquida a la fase gas, se puede decir que el sistema se
encuentra en equilibrio.

La cantidad de masa que llega a la interfase del lado del gas puede describirse:

N =Ks (Pag —Py) (2.1.2)

Donde k, =mol /cm?’s atm es el coeficiente individual de transferencia de masa del
lado del gas.

La cantidad de masa que se transfiere desde la interfase hacia el seno de la fase
liguida, esta dado por:

Nay =k (Ch—Ch) (2.1.2)

Donde k, =cm/s es el coeficiente individual de transferencia de masa del lado del
liquido.

Dado que la transferencia de masa entre las fases se da en estado estacionario, se
puede escribir un flux total de transferencia de masa en términos de dos resistencias

individuales k; y k., que va desde la fase gas hasta el seno de la fase liquida. En

el Apéndice B se muestra con mas detalle las deducciones para obtener la siguiente
ecuacion.

NA :—H(PAB_HCAB) (213)
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Esta ecuacion nos indica que ahora se tiene un flux que se puede evaluar en base
a concentraciones medibles en términos tanto de la fase gas como de la fase liquida.

El mecanismo de la doble pelicula tiende a describir el fendmeno que sucede en la
interfase asi como lo que sucede desde el seno de la fase gas hasta el seno de la
fase liquida, sin embargo existen otras teorias que explican de una manera diferente
la dindmica que se presenta en el fendmeno. Asi con el estudio de estas teorias se
pretende entender los procesos de transferencia de masa.

2.1.2 TEORIA DE LA PENETRACION

La teoria de la penetracion propuesta por Higbie en 1935 que describe de una
manera mas exacta el mecanismo de transferencia de masa en la superficie. Higbie
observé que en muchas operaciones industriales como la absorcion de un gas en
un liquido, el contacto entre las fases era de muy corta duracion y se repetia
frecuentemente a lo largo del equipo. Este corto tiempo de exposicion no permite el
desarrollo del gradiente de concentracion como en la teoria de la pelicula, y por lo
tanto no alcanza un estado estacionario para el proceso de transferencia de masa
local. Supone que la absorcion se da cuando se ponen en contacto dos fluidos, el
soluto se difunde a una corta distancia en el absorbente, esto ocurre antes de
alanzar la homogeneidad de la disolucion.

Higbie desarrollé su teoria para tomar en cuenta que en muchos casos la
transferencia de masa ocurre por difusion molecular en régimen transitorio. Un
ejemplo para describir la teoria es la imagen 10, donde se muestra la absorcién de
un gas A que es soluble en el liquido B. Inicialmente una burbuja de gas A se
encuentra en contacto con el liquido en ese momento una particula de este liquido
se ubica en la parte superior de dicha burbuja, esta particula esta en contacto

durante un tiempo t., mismo que requiere la burbuja para difundirse a una distancia

igual a su diametro, mientras que la particula liquida resbala a lo largo de la
superficie de la burbuja y es reemplazado por liquido fresco.
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Liquido B

Imagen 10. Modelo de la teoria de la penetracion

Para el modelo de la penetracion el proceso de difusidén se describe por la ecuacion:

820A _0C, 014
AB aZZ at ( bl )
Cuyas condiciones iniciales y de fronteras son:
C,=C,;;at=0para0<z<oo (2.1.4-a)
C,=C,;az=0Oparat>0 (2.1.4-b)
C,=C,, az=ccparat>0 (2.1.4-c)
La solucién ala Ec. 2.1.4 es:
————— = ferc T (2.1.5)

Donde ferc se define como la funcién error complementaria.

El flux instantdneo del soluto A que penetra al liquido puede calcularse derivando el
perfil de concentraciones y sustituyendo el resultado en la primera ley de Fick:

dC
N, =-D,,—2&
Az AB 7 z:O
1
oC «\( Dug )2
NA(t)ZZOZ_DAB aZA) :(CAi_CA)( ﬂ_AtBj (2.1.6)
z=0
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Cumc P

NS i OtE 4D, *

N, = [a =[5 (Cu-Ci) (2.1.7)
0

Si escribimos el flux promedio en términos del coeficiente de transferencia de masa
obtenemos asi el coeficiente de transferencia de masa promedio:

k_C:L*:Z /% (2.1.8)
(Cu—Ch) at

2.1.3 TEORIA DE LA RENOVACION DE LA SUPERFICIE

El modelo de la renovacién de la superficie propuesto por Danckwerts en 1951
establece una extensién de la teoria de la penetracion, si bien en la teoria de
penetracion de Higbie supone que el tiempo en el que ocurre la transferencia

interfacial tc ,en un elemento de liquido es constante, en el modelo de la

renovacion de la superficie propone que el tiempo de exposicibn constante se
reemplace por un tiempo promedio que se determina a partir de un tiempo supuesto
y que la probabilidad de que un elemento de la superficie sea reemplazado por otro
proveniente del seno del fluido era independiente del tiempo que dicho elemento
tuviera ya en la interfase.

Danckwerts consideré que la rapidez de renovacion de la superficie interfacial
depende de la cantidad de tiempo que cada elemento de fluido permanece en la
interfase, esto permite que los elementos del fluido permanezcan en la interfase por
extensiones de tiempos variables que pueden ser desde cero hasta infinito. Durante
la permanencia de estos elementos en la region interfacial la transferencia de masa
se da por difusién en régimen transitorio. En vista de que los elementos de fluido
entran y salen de la zona interfacial, podemos decir que la superficie de la interfase
se esta renovando constantemente. [9]

La funcién de distribucion de edades de los elementos de fluido en la superficie
interfacial propuesta por Danckwerts es:

t

e "

P(t) =Se ™ =

(2.1.9)
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Donde

#(t) = es la probabilidad de que cualquier elemento de la superficie interfacial esté

expuesto a la penetracion de soluto durante un tiempo t, antes de ser reemplazado
por fluido fresco proveniente del seno del fluido.

t
S es la rapidez fraccional de renovacion de la superficie = 7~

¥ es el tiempo de residencia promedio de un elemento de superficie interfacial.

La expresion del flux instantaneo es la misma que la dada por la teoria de Higbie en
la Ec.2.2 pero el flux promedio estara dado por:

N,=[ pON,®)] dt

Donde

oC
NA (t)|z:0 = _DAB ( aZAj

1

=(Ca —cl)( oo J (2:2)

st

z=0

1
[ se(cu-C; )(Z_tj =\/D,S (C —C3)

N =(Cuc)[ 22 VA = Bas (cu-ci) 23

En el apéndice C se muestra con mas detalle la solucién a la integral para obtener
la Ec.2.3.

Donde

k. =D,sS

C
El modelo de Danckwerts predice que el flux y el coeficiente de transferencia de

masa son proporcionales a »\f DAB como lo hace el modelo de Higbie. El parametro

S es desconocido y debe determinarse previo conocimiento experimental del
coeficiente de transferencia de masa.
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Aunqgue la imagen fisica del modelo de Danckwerts es mas realista que la de Higbie
y la del modelo de la pelicula, existen modelos mas complejos que los anteriormente
descritos que dan imagenes fisicas mas cercanas a la realidad, sin embargo, su
utilidad es limitada.

2.2.1 TEORIA DE LA DOBLE PELICULA CON REACCION QUIMICA

En muchos procesos industriales de absorcion, la transferencia de masa es
gobernada por la solubilidad como se explico en la teoria de la doble pelicula, sin
embargo se puede presentar el caso que el compuesto de interés A no solo se diluye
y se difunde en el liquido, sino que ademas reacciona con otro compuesto B dentro
de la fase liquida.

El reactivo A debe migrar hacia la fase liquida B para que ocurra la reaccion, en la
imagen 11, se observa que el reactivo A (gas) al tener contacto por primera vez con
el reactivo B (liquido) este primero se disuelve para posteriormente difundirse y
finalmente llevarse a cabo la reaccién en la resistencia liquida. Al iniciar la reaccion
se crea un perfil de concentraciones donde la concentracion Ca decrece hasta el
seno del liquido mientras que la concentracion Cs decrece en direccion a la fase
gaseosa, promoviendo una contradifusion no equimolar.

. o Reistencia Seno de la fase
Resistencia liguida  ge| gas liguida

L BN

[——
Cs

Cai
Fl -
"y ————__ | o

Cai

Pai
H—Ba——a, —»
t

Interfaze

Imagen 11. Modelo de la doble pelicula en presencia de una reaccion
quimica.
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La reaccion puede ocurrir en tres zonas:

1. En lainterfase; cuando son reacciones instantdneas o la concentracién de B
es muy alta.

2. Enlaresistencia liquida; cuando la concentracion del componente A es alta.

3. En el seno de la fase liquida; este caso se da cuando la reaccion es lenta o
infinitamente lenta.

Levenspiel [10] ha propuesto ocho casos de como se puede llevar acabo la
reaccion.

El Balance de materia a través de la interfase en términos de los coeficientes de
transferencia de masa cuando existe una reaccion esta dado por:

R.a= kGa(PAB —HC, ) = EkLa(CAi _C/:) (2.4)

Donde:

R, = Rapidez de transferencia de masa en presencia de una reaccion quimica.

E = Factor de Mejora.

2

] e , m

d= area especifica de transferencia de masa [=] —
m

kgmol

ksa = Coeficiente volumétrico [F] —=——
cm’satm

Dado a que el fendmeno no solo se lleva a cabo en la resistencia del gas y en la
resistencia liquida, ya que también puede llevarse a cabo en el seno de la pelicula
liquida, debido a que existen reacciones extremadamente lentas, por lo que el flux
del componente A puede expresarse considerando las tres resistencias. En el
Apéndice D se muestra con mas detalle las deducciones para obtener la siguiente
ecuacion.

1 2.5
Raa = 1 . H N H (PAb_HCAb) (2.5)
K.,a Eka
Resistincia Resister:cia R?Siéi@nﬁcia

delafasegas delafaseliquida  delliquido

Donde

V, _ Volumen del liquido

=1 = : E = Factor de Mejora
V,  Volumendel medio poroso
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2.2.3 CONCEPTO DE FACTOR DE MEJORA E

Durante un proceso de absorcion cuando hay presencia de una reaccion quimica,
la difusion y la reaccion se manifiestan simultaneamente de tal manera que
incrementan la velocidad de transferencia de masa global. A esta relacion entre la
velocidad de absorcion del componente A en presencia de una reaccion quimica y
la velocidad de absorcion cuando no hay reaccion se denomina factor de mejora E.

E_ Velocidad de absorcion de A cuando se produce reaccion
Velocidad de absorcion de A cuando no hay reaccion

Puesto a que el fendmeno se lleva a cabo en la fase liquida, solo se considera la
resistencia de la fase liquida y el seno de la fase liquida. En la imagen 12 se
consideran dos regiones liquidas a diferentes concentraciones Ca(0) y Ca(L). Por
conveniencia Ca(L)=0 por lo que se suponen dos zonas, una en resistencia liquida
en z=0 a z=L y la otra en el seno de la fase liquida desde z=L a z= indefinido, las
cuales estan en régimen permanente con la concentracion dentro de la pelicula
liquida, es decir se ha establecido un perfil de concentraciones.

Fase Gas Resistencia Senc de la fase
liquida liquida

Cal0)

Cafl)

z=0 z=L

Imagen 12. Difusion a través de una pelicula donde hay
una reaccion homogénea.
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Ecuacioén de continuidad

oC oC o°C, o°C, o*C
a Ny Vs :DAB[ o oyt azZAj+RA 20

Consideraciones del sistema:

— Régimen permanente
— difusién unidireccional en la direccién z
— Hay presencia de una reaccién quimica

Por lo que la Ec. 2.6 se reduce a:

Dy L2 4R, =0 (2.6.1)
0z
R,=-k,C," ,donde n=1 (2.6.2)

Sustituyendo la Ec. 2.6.2 en la Ec.2.6.1

o°C
DAB ?;_kOCA :O (263)

Que debe ser resuelta bajo las siguientes condiciones a la frontera

2=0 ; C,=HP,=C,
z=L ; C,=C,(L)=0

Las deducciones a detalle para obtener estas ecuaciones se reportan en el
Apéndice E.

Cuando hay presencia de una reaccion quimica el flux del componente A evaluado
en z=0 est& dado por la siguiente ecuacion:

NI CroDas ( b )
Azo L \tanhb (2.6.4)

. . Lo Cc,,D .
Si se observa el primer término % corresponde al flux de transferencia de

masa sin reaccion quimica multiplicado por un segundo término ( j el cual

tanhb
indica que tanto se favorece el primer término.

Por lo tanto, el factor de mejora se puede escribir de la siguiente forma:
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N C.R b
E = Az-0 =
Ny, °* (tanhbj 2.7)

El factor de mejora es la cantidad finita mayor a 1 que indica que tanto favorece la
reaccion con respecto a la absorcién sin reaccion quimica, es decir, cuanto se ha
mejorado la transferencia de masa por efecto de la reaccion.

Donde

1
2\,
b :[& ] Moédulo de Hatta

AB

El médulo de Hatta establece la relacion entre la reaccion quimica y el fenébmeno de
difusion, es decir es un numero que nos dice que tanto se favorece el fenomeno de
reaccion o bien el fenédmeno de difusion.

— Si el médulo de Hatta es igual a 1 significa que hay transferencia de masa
sin presencia de una reaccion quimica, es decir el fenémeno es puramente
difusivo.

— Si el modulo Hatta es mayor a 1 significa que la velocidad de reaccion es muy
alta, es decir, el fenbmeno que predomina es la reaccion.

2.2.3 TIPOS DE REACCION INTERFACIAL EXISTENTES

A continuacion se describiran 8 casos posibles que Levenspiel [10] propuso en los
cuales ilustra las posibles zonas donde se puede llevar a cabo la reaccién.

CASO A: REACCION INSTANTANEA CON RESPECTO A LA TRANSFERENCIA DE MASA
CON Ca ALTO

El gas A se pone en contacto con la fase liquida B, el gas migra hasta llegar a la
interfase en la cual se disuelve en el liquido B para finalmente iniciar la difusion
hasta la zona de la resistencia liquida con una distancia da. La reaccién ocurre en
la zona entre el liquido que contiene Ay el liquido que contiene B. Debido a que la
reaccion es instantanea tanto el componente A como el B se consume en su
totalidad provocando una contradifusion no equimolar entre ambas especies,
descendiendo la concentracion de Ca hasta cero tal como se muestra en la Imagen
13.
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LADO DE LA FASE GAS LADO DE LA FASE LIQUIDA
INTERFASE
1 = T N
| RESISTENCIA RESISTENCIA LIQUIDA | SENO DE LA FASE LIQUIDA
! GASEOSA S ‘ |
i A IS
Pa 'l B N
|
zona de |
1 reaccion |
| NB ‘
NA | c B

PAl  —— | —

CAj

Perfil de A sin reaccion

Imagen 13. Caso A. Reaccidn instantdnea con CA alto, con resistencias gas-liquido
presentes

Debido a que los reactivos se difunden en la zona de la resistencia liquida y esta
depende de las concentraciones Pa y Ca, las velocidades de difusion de Ay B
determinarén la velocidad de transferencia de masa.

R k
NA, =R, :_FB:kAg (PA_PAi): Ky (CAi _CA)é‘A:TBI

Si se emplea la ley de Henry con el objetivo de eliminar la Pai y la composicion Cai
se puede establecer el flux del componente A en presencia de una reaccion quimica
de segundo orden con la restriccion de tener una alta concentracion de A.

(CB _0)55 (3)

RA, =K, |1+-2uCe |_k [1,PaCH
b DA| CAi b DA| PA
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El flux del componente A se ha demostrado en el Apéndice F de este trabajo y
esta dado por:

[ j Ds, Cs
DAI b

(3.1.2)
KA, KAg H
Mientras que el factor de mejora se podra evaluar como:
H( D, C
E =1+—| B2 (3.1.3)
P.\.D, b

Donde Ei representa al factor de mejora para una reaccion instantanea.

CASO B: REACCION INSTANTANEA CON RESPECTO A LA TRANSFERENCIA DE MASA

CON Cg ALTO

El gas A migra hasta llegar a la interfase en la cual reacciona de inmediato con el
liquido ya que la concentracion de B es mayor, por lo que Cai desciende hasta cero
justo en la interfase. En este caso se puede decir que le fendmeno que predomina
es la reaccion, ya que al llegar a la interfase el componente A inmediatamente se
disuelve y reacciona por lo que el fendbmeno de difusién en la fase liquida
desaparece, esto se puede observar en la Imagen 14.

LADO DE LA FASE GAS LADO DE LA FASE LiQUIDA

INTERFASE

RESISTENCIA RIESRUECR ‘
GASEOSA LIQUIDA ! Cp

Pa

SENO DE LA FASE
LiQUIDA

\
\
\
\
\
\
|

CAj

Imagen 14. Caso B. Reaccidn instantdnea con CB alto, con
resistencias gas-liquido presentes
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K
K g PA<?E”CB (3.1.4)

La condicion de tener una concentracion mas alta del componente B que la del
componente A que se ha disuelto, permite llevar a cabo la reaccion inmediatamente,
por lo que la interfase es la zona de reaccion requerida y se expresa en la Ec. 3.1.4
teniendo como factor controlante a la resistencia de la fase gaseosa, y que el
coeficiente de transferencia de masa del lado del liquido es muy grande ya que la
difusividad DsL practicamente no existe, por lo que la Ec. 2.5 se reduce a:

RA, =K, P, (3.1.5)

CASO C: REACCION RAPIDA CON Cg BAJO.

Cuando se ponen en contacto el componente A con la fase liquida B, el gas migra
hasta llegar a la interfase para posteriormente disolverse con el liquido y finalmente
iniciar la difusion hasta encontrar las condiciones adecuadas para reaccionar, la
reaccion se lleva a cabo dentro de la resistencia liquida como se ve en la imagen
15.

LADO DE LA FASE GAS LADO DE LA FASE LIQUIDA

INTERFASE

! RESISTENCIA RESISTENCIA

| 7
PA GASEOSA LIQUIDA

SENO DE LA

FASE GAS SENO DE LA FASE LiQUIDA

CA

Imagen 15. Caso C. Reaccion rapida con CB bajo
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La reaccion no es lo suficientemente rapida como para llevarse a cabo en la
interfase ni lo suficientemente lenta para llevarse en el seno de la fase liquida, por
lo que el Flux unicamente considera las resistencias del lado del gas y del lado del
liquido, en consecuencia el flux que considera las tres resistencias Ec. 2.5 se reduce
alaEc. 3.1.6.

_|_
Kag@ k,aE
_—
Re sistencia Re sistencia
gaseosa liquida

CASO D: REACCION RAPIDA CON Cg ALTO, POR TANTO UNA REACCION DE PSEUDO
PRIMER ORDEN

Dada la alta concentracion del componente B, su perfil no se ve afectado y puede
como constante a lo largo de la pelicula liquida, por lo contrario la composicién del

componente A disminuye hasta un valor igual a cero como se muestra en la imagen
16.

LADO DE LA FASE GAS LADO DE LA FASE LIQUIDA

INTERFASE

RESISTENCIA
GASEOSA

RESISTENCIA LIQUIDA

\
|
| s

PaA

ZONA DE REACCION

SENO DE LA FASE
LiQuipa

SENO DE LA

|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
I
\
\
FASEGAS |
|
|

z =& d Z=5

Imagen 16 . Caso D. Reaccion rdpida con CB alto, por
tanto, cinética de pseudo primer orden con respecto a A.

Para esta condicion cuando el médulo de Hatta es igual al factor de mejora dado

por: g :\/M:—Vk(EDAL o VM >>1, Jamal [8] ha identificado a este régimen como

L

régimen rapido o régimen de Pseudo primer orden. Debido a esto la velocidad de
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reaccion de segundo orden estudiado en el caso C se reduce a una reaccion de
pseudo primer orden Ec. 3.2 demostrado en el Apéndice F.

1
R,a= P
A 1 . H A (3.2)
Kpg@ aJDA,kCB
Resistencia Resi;tfencia
gaseosa liquida

Este caso es el que mas se adapta al fendmeno que se esta estudiando en este
trabajo, por lo que en el siguiente capitulo se explicara con méas detalle.

CASO EY F: VELOCIDAD INTERMEDIA CON RESPECTO A LA TRANSFERENCIA DE MASA
En este caso la reaccion es suficientemente lenta para que A se difunda a través de
la pelicula liquida hasta llegar al seno de la fase liquida, lo que quiere decir que A
reacciona tanto en la pelicula liquida como en el seno de la pelicula liquida, debido
a esto la Ec. 3.2.1 para este caso presenta las tres resistencias:

LADO DE LA FASE GAS LADO DE LA FASE LIQUIDA LADO DE LA FASE GAS LADO DE LA FASE LIQUIDA
T T - T
RESISTENCIA RESISTENCIA | SENO DE LA FASE RESISTENCIA RESISTENCIA | SENO DE LA FASE
GASEQSA LIQUIDA } LiQuIDA GASEQSA LiQUIDA } LiQuipa
| |
,CB

1
|
|
\
} e
\
|
|

Pa

CBi
CA k
|
|
| .
\
|
|

CASOE CASO F

Imagen 17. Caso E y F. Velocidad intermedia con respecto a la transferencia de masa.
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1
N,a=R,a=—7 - o Pa (3.2.1)

+ +
kga  kyaE k f,

— . .
Resistencia Re sistencia Resistencia
gaseosa liquida de la reaccion

CASO G: REACCION LENTA CON RESPECTO A LA TRANSFERENCIA DE MASA

En este caso la reaccion es lenta por lo que el componente A reacciona dentro del
seno de la fase liquida, sin embargo existe una resistencia en la fase liquida que
impide la difusién a la transferencia de A, por lo que en expresion de la rapidez de

LADO DE LA FASE GAS LADO DE LA FASE LIQUIDA
INTERFACE

RESISTENCIA RESISTENCIA !
GASEQSA LiquiDA ‘
|
Pa |

T c B
Cpi \
|
Pai
CAj |
|
|
\

CA
|
\

SENO DE LA | SENO DE LA FASE LiQUIDA
FASE GAS 1
Z=0 Z=5

Imagen 18. Caso G. Reaccion lenta con respecto a la transferencia de masa

1
1 H H
+ +
k@ kyaE kf,

Resistencia Resistencia Resistencia
gaseosa liquida de la reaccion

N,a=R,a=

Pa (3.2.2)
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CASO H: REACCION INFINITAMENTE LENTA CON RESPECTO A LA TRANSFERENCIA DE
MASA

En este caso al ser la reaccion infinitamente lenta las composiciones de Ay B son
uniformes en el liquido, esto se debe a que la resistencia a la transferencia de masa
es insignificante. Sin embargo la reaccion se lleva a cabo dentro del seno de la fase
liquida y la velocidad de transferencia de masa esta determinada por la reaccion
quimica.

LADO DE LA FASE GAS LADO DE LA FASE LIQUIDA

INTERFACE

RESISTENCIA RESISTENCIA
GASEOSA Liquipa

Pa

Paj

CBij

CA

CAj

SENO DE LA
FASE GAS

SENO DE LA FASE LiQUIDA

Imagen 19. Caso G. Reaccion infinitamente lenta.

kf
NAa:RAazw'Pa C, =k f,C, C, (3.2.3)

2.3 CINETICA DE LA REACCION GAS-LIQUIDO CASO:
MONOETANOLAMINA- CO;,

La solucion a este trabajo requiere de una cinética para una reaccion de segundo
orden y reversible que pueda seguir al CO2 a medida que se difunda. Danckwerts
[2] ha propuesto el siguiente analisis de la cinética de reaccion para el sistema
monoetanolamina-COa.
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Dada la reaccion que se presenta en el sistema:
CO, +2R,NH <> R,NCOO™ +R,NH

Debido a que la reaccion es reversible se debe considerar la constante de equilibrio
kc

~ [CO,J[RNHT
° [R,NCOO" |[R,NH,"]

(3.2.4)

La velocidad de reaccion cuando la reaccién es directa, es decir va hacia adelante
esta dada por:

e =Kaw [Coz][Rz NH] (3.2.5)
Mientras que la velocidad de reaccion inversa o contra reaccion es:
r,=K¢ [ R,NCOO™ |[R,NH" | = K, [CO,][R, NH] (3.2.6)

Donde
Kam es la constante de la amina
Y Kc es la constante del CO2

En la Ec. 3.2.6 se emplea la constante de equilibrio Kc, esta condicion es valida
solo en las condiciones de equilibrio [2]

Multiplicando ambos lados la Ec. 3.2.6 por [R,NH ] se llega a:
r,[R,NH]=K,, [CO,][R,NHT’ (3.2.7)

rr[RzNH]

[CO,][R,NH] = (3.2.8)

AM
Sustituyendo la Ec. 3.2.8 en la Ec. 3.2.4 se llega a:
r [RZNH]
K | R;NCOO™ || R,NH; |

.= (3.2.9)

Se observa que la Ec. 3.2.9 corresponde a la expresion de la constante de equilibrio
en funcion de la velocidad de reaccion inversa o contra reaccion.

Por lo tanto la velocidad de reaccion inversa puede escribirse como:
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KKy [R,NCOO™ |[R,NH; |

f [R,NH] 3:3)

Al tener una reaccion reversible, se debe tomar en cuenta la reaccion directa y la
reaccion inversa por lo que se debe plantear una velocidad efectiva que tome en
cuenta ambas reacciones.

KK [ R.NCOO™ || R,NH; |

=r, -1 =K, [CO,||R,NH |- 3.3.1
r rf IFr AM[ 2][ 2 ] [RZNH] ( )
Despejando la concentracion del COzde la Ec. 3.2.4 se obtiene:

K.| R,NCOO™ || R,NH,
[co,],= [® JL RN (3.3.2)

[R,NH]’
Multiplicando por [r,NH ]la Ec. 3.3.2 por ambos lados se llaga al siguiente arreglo:

(0O, [RAH]- K¢ [ R;NCOO™ ][ R,NH; |

RNH] (3.3.3)
Sustituyendo en la Ec. 3.3.1 se llaga a:
r=r, —r.=K,, [CO,][R,NH]-K,, [CO,].[R,NH]
Simplificando
r=r,—r, =K, [R,NH]{[cO,]-[cO,] } (3.3.4)

Danckwerts [2] hace mencidn que la concentracién del CO2 en equilibrio [COZ]e es

del orden de 10° gmol/cm?® a lo largo de una columna de absorcién, por lo que
razonablemente la rapidez de reaccion puede escribirse como:

r=r,—r, =K, [R.NH][CO, ] (3.3.5)
Se observa que la Ec. 3.3.5 es la misma que la Ec. 3.2.5, por lo tanto el efecto de la
reaccion inversa es despreciable.

Danckwerts [2] también proporciona valores de la constante de reaccion para este
sistema de estudio que se presentan en la Tabla 1.
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AMINA Kam L/GMOLS
NH3 | 440
MONO ETANOL AMINA | 7600
DIETANOL AMINA | 1500
MONOISOPROPANOL AMINA | 6620
DIISOPROPANOL AMINA | 400

Tabla 1. Valores de la constante de reaccion KAM a 25°C para diferentes
aminas en contacto con CO;

Si se asume que durante la experimentacion la concentracion de la
monoetanolamina es constante y no cambia sustancialmente puede plantearse una
cinética de reacciéon de pseudo primer orden, por lo tanto la Ec. 3.3.5 puede
escribirse como:

r =K, [R,NH][CO,]=K'[CO,] (3.3.6)
Donde
K'=K,,[R,NH]
De tal manera que la solucion a la Ec. 2.6.3 esta dada por
b, 2 (co,)=—K'[cO,]
dz
La solucion a esta ecuacion se reporta en el apéndice E de este trabajo cuyo

resultado es:

C, _ senhb(1-¢)

(3.3.6-1)
Caro senhb

Donde ¢ =2

L

La ecuacion anterior esta en términos del modulo de Hatta b, si queremos pasar el
mddulo de Hatta en términos del coeficiente individual de transferencia de masa se
supone la siguiente igualdad:

b= M,
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1 1 1 1
b KL |2 _| KL :(&TD _(KLD,g ZZ(KDAsz: KD,q
D,e Dy KL) " (KLD, KL KL
L

Ahora el moédulo de Hatta esta en términos del coeficiente de transferencia de masa
y de una cinética de reaccion de pseudo primer orden.

v PwKC,
H

3.3.7
. (3.3.7)
Donde K'=KC,
Por lo tanto la Ec.3.3.6-1 puede escribirse
senh (M 1-
Ca=Chuo : ( é/) (3.3.8)
senh M,

2.3.1 GRAFICA VAN- KREVELEN

Van Krevelen y Hoftijzer [14] han publicado una gréfica que relaciona el médulo de
Hatta y el factor de mejora para reacciones de pseudo primer orden como se
muestra en la imagen 20. El factor de mejora que se obtiene de la lectura en la
grafica depende del Modulo de Hatta y del factor de mejora que se tendria en una
reaccion instantdnea Ei. Para reacciones de pseudo primer orden Van Krevelen y
Hoftijzer han proporcionado una solucién aproximada.

- 3.3.9
tanh(MH ' j
-1
En el cual
— \/DABKCB

D,[B']
D,[A]

Factor de mejora instantaneo=E, =1+
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Donde considera que para que sea una reaccion de pseudo primer orden se debe
cumplir la siguiente condicion

= 1 D;[B°]
JD,k,[B°] < > k, (1+—ZDA[A*]J

En la imagen 19 donde se ha representado en el eje de las abscisas al modulo da
Hatta dado por la Ec. 3.3.7, mientras que en el eje de las ordenadas al factor de
mejora E, también se observa que se presentan tres zonas, en las cuales se puede

ubicar el tipo de reaccion que se esta llevando a cabo en el fenbmeno que se
estudia.

Si E; > 5 My, se tiene entonces una

reaccidn de pseudo primer orden én :
I interfase G/L, an cuyo Casd  —— /
E =My La zona
Mas exactamente: de reaccita
My ~1 seacercaala
E= "n(l' 25 )* interfase
7 N,
1000 T - ~
\ /.
‘ | /2 41000
No hay reaccion ! Toda la reaccidn se 7 500
en la pelicula L produce en i3 peilculla L __— Reaccién rapida de
toda la reaccion <e produce|  no hay penetracion da A g 200 ;ﬁ?ﬁ:lﬂd:" enla
en &l cuerpo poncipal de L en el cuerpo principal de L BE, > My > _;
100 — —t 100 ]
E
;
| £
10 ' — - =
fi BeCphl
y/ P ! 5 E=14 -m
.\l,f ’ | /_ ATV
E=1+ 3t /) . A
% 2
L . '
4 ’,
- — 7’
1 - L 44,/ 1
0.1 1.0 10 L 100 1000
[5Gk C, M,
= LoNCE - SIE < :’ entonces se tiene

kp 5
una reaccidn Instantanea en un plano
sobre la pelicula £, en cuyo caso

Ew=E,
Mas exactamente:

ES(E~1) %

2 4
My

E=E

Imagen 20. Grafica de Van Krevelens y Hoftijzer en la que se ha representado el Factor de mejora vs No. de
Hatta para una reaccion de segundo orden.

— Si el modulo de Hatta \/W>5Ei corresponde a una reaccion instantanea
sobre la pelicula liquida.

- Si E >5\/W la reaccion se encuentra justo en la linea continua de 45°
corresponde a la zona de reaccion en la interfase, por lo que el médulo de
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Hatta y el factor de mejora tienen el mismo valor. E = «/MH es decir, se
tiene una reaccion de pseudo en la interfase gas-liquido.

E.
— Si 5E >,\/MH >€' la reaccion es rapida y de segundo orden y se lleva a

cabo en la pelicula liquida.

2.4 MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA PROPUESTO:
TRANSFERENCIA DE MASA CON REACCION QUIMICA EN UNA TORRE
DE ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO;

En este capitulo se presenta el sistema que se va a estudiar para determinar el
efecto de la competencia entre el tiempo de residencia, la difusion y la reaccion,
para la absorcion de dioxido de carbono en monoetanolamina. Para ello se
plantearan supuestos que serviran para determinar el problema y asi poder describir
el modelo matematico que mejor se ajuste al sistema que se pretende estudiar.

Fase liquida
Aire-CO2z [menor concentracién)

-
=0 Faze gaseosa
4 | ,l" Fase liquida
\ /s e
\ ."lK / T | l =z
L/ e |:'F' o
4 Y / ——
N7 :
e S I:t:} =1eiz
= JJ \'\ Y T I l
/_-:)7 r'Jf \ T L
& 7 / |\\

=
Alre-CO> \1 Interfase
Ii—b Productos

MEA-Hz0
15%

Imagen 21. Sistema de absorcion con reaccion quimica.
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La imagen 21 representa el sistema, consiste en una columna empacada con anillos
Raschig en la cual se ponen en contacto una solucién de monoetanolamina con una
corriente gaseosa compuesta por aire y didxido de carbono.

Supuestos

a) La reaccion es homogénea y de pseudo primer orden con respecto al soluto
A (COy2).

b) La velocidad longitudinal del liquido es constante, esto no es una velocidad
radial o angular.

c) Lamezclaradial es perfecta, estos no son gradientes de concentracion radial.

d) La difusién axial es despreciable, en comparacion con los efectos axiales
convectivos.

e) La densidad del sistema es practicamente constante.

f) La concentracién molar volumétrica del gas soluble en la mayor parte del
liquido en la columna (Ao) = 0, todo el CO2 reacciona en la pelicula.

g) La concentracion volumétrica molar del soluto A en la interfaz (A*) del lado
del liquido en equilibrio con la fase gaseosa es la misma en todos los puntos
de la columna.

h) El cambio en la presion parcial del CO2 mezclado con el aire seco dentro del
reactor del absorbedor, es lineal a lo largo de la columna.

i) No hay flujos molares radiales o angulares en el reactor-absorbedor, solo
longitudinal y temporal.

j) El control de la transferencia de masa reside en la fase liquida.

A partir de la imagen 21 se puede hacer un balance de materia para el CO2z en la
fase liquida en la torre de absorcion.

Masa— Masa+ Masa = Masa

Entrada Salida Generada Acumulada (3:4)

Para la difusién se tiene la ley de Fick descrita en el Capitulo 1
oC
J, =-D,,—%&
Az AB 62

Para tener un flux total de masa que represente el transporte total, se suman los
dos fluxes: el difusivo y el convectivo.

dC,
dz

[Flux total} = {Flux difusivo} +{Flux convectivo} =—D,g +L[A]

de masa de masa de masa

(3.4.2)
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Es necesario convertir el flux en flujo debido a que le balance se hara en unidades
de flujo (moles/tiempo). Debido a que la columna esta empacada, se debe
considerar el espacio que ocupa dicho empaque, por lo que es necesario multiplicar
el area transversal de la columna S por un nimero, menor de uno, que incluya la
fraccion del &rea transversal que este libre para el flujo. Este nUmero se denomina
como fraccion de huecos ¢, y es dependiente del tipo de empaque y arreglo.

Multiplicando el flux por el &rea del flujo de la torre &S:

0
—D,; (£S) E?f(b]+gSL[Ab] (3.4.3)

Evaluando la Ec. 3.4.3 cuando z=z se tiene el flujo de masa que entra en el volumen
diferencial en la fase liquida:

o[A
OX

—D, &S

(3.4.4)

X

+&eSL[A]

Para obtener el flujo de masa que sale del volumen diferencial en la fase liquida, se
evalialaEc.3.4.3en z=z+Az

o[A]

-D, &S
OX

+&SL[A]

X+AX

X+AX (3-4-5)

Acumulacion en el volumen de control

El sistema que se estudia trabaja a régimen dinamico y se necesita un término que
justifique el cambio de concentracion del CO:z en la fase liquida después de cierto
tiempo, el CO2 se esta acumulando.

o[A]
ot

Acumulacion =

El fendmeno de acumulacién se da en el volumen de control AV = SAX, pero solo
en el volumen que no ocupa el empaque ¢, la Ec. 3.4.4 se multiplica por el volumen
obteniendo el flujo de masa que se acumula en el volumen de control:

O[A]

5SAX7 (3.4.6)
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Masa generada debido a la reaccion quimica

Para el sistema MEA-CO2 donde existe una reaccion apreciable debido a que el gas
reacciona con la fase liquida.

Un aumento en la velocidad de absorcidn por reaccion es el resultado de una caida
de la concentracion [Ao] en la fase liquida y, por lo tanto, aumenta la diferencia de
concentracion. Esto puede considerarse como el principal efecto de reaccion:

ir=k ([A"]-[A])=-D, (%} 7 (3.4.7)

Cuando la velocidad de absorcion-reaccion Ra a (gmol / cm3 * s) se formula teniendo
en cuenta el factor de mejora de la absorcién se obtiene:

Ra=Eka([A]-[A]) (3.4.8)

En el balance se tienen dos términos de reaccion:

El término asociado a la transferencia de masa debido a la reaccion quimica esta
dado por la siguiente ecuacion:

ZR,aAXS (3.4.9)

El término de reaccion quimica, asumiendo que el componente de interés A se
consume y multiplicado por el volumen de control esta dado por la siguiente
ecuacion:

—TreSAX (3.5)

Balance de masa en el volumen de control

Ya que se tienen todos los términos necesarios para realizar el balance en el
volumen de control de la torre, se sustituyen las ecuaciones (3.4.4, 3.4.5, 3.4.6,
3.4.9,3.5)enlaEc. 34.

-D,&S % +&SL[A] +2R,aAxS =-D,£S % +eSL[A] +gSAx%— reSAX

X X+AX

Dividiendo entre el volumen de control (¢SAX) y tomando limites se obtiene

8[Ao] a['%] _ zZR,a _b A ] (36)
L+ —=+ ot r Lo )
ax Absfljcic’m Reaccion X
Conveccion Acumulacioén con Difusién

reaccion
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El primer término representa el transporte convectivo de masa en la fase liquida, el
segundo término representa la acumulacion generada en la columna, el tercer
término esté asociado a la trasferencia de masa debido a una reaccion quimica, el
cuarto termino representa la reaccion con un signo negativo que indica que todo A
se consume.

2.4.2 SOLUCION DEL MODELO

La transferencia de masa en el sistema de estudio est4 dada en la direccién radial,
por lo que de la Ec.3.6 se considera que no hay acumulacion y se desprecian los
términos convectivos y difusivos del CO2 absorbido ambos en la direccién axial,
pero existe una reaccion apreciable en la pelicula liquida y la velocidad de absorcion
comparada con la velocidad de reaccion es sensiblemente mayor, por lo que la
velocidad de absorcion quimica esta dada por:

R
&

r=0 (3.7)

El balance diferencial para la amina es:

o[ B 3.7.1

LM =—r ( )
OX

De Ec. 3.7 se puede obtener la expresion de la rapidez de reaccion en términos del

flux de transferencia de masa:

_r_2Rs2 (3.7.2)
&
Por lo tanto

L O[Bo] _7Ra (373

OX &g

Integrando la Ec.3.7.3 se puede obtener la altura de la torre H en términos de
pardmetros medibles dentro de la torre

By R,a px=H

LJ-BOd[BO]:Z_Q O

H :ET d[B,] (3.7.4)
zaz R,
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Donde

gmolA
cm’s

R, =Flux de transferencia de masa con reaccion quimica

Z = Coeficiente estequiométrico el cual estara dado por la reaccién con un valor
de 2.

2
F4 - - - - Cm
ad = Area interfacial efectiva por unidad de volumen empaquetado ﬁ

L = Flujo de la amina LZ
cm-s
¢ = Fraccion de huecos entre el embalaje de la columna de absorcion.

[B,] = Concentracion de la amina %Ol

B, y B, = Concentracion de la amina a la entrada y la salida de la torre.

La Ec. 3.7.4 se puede expresar en términos de los coeficientes de transferencia de
masa del lado del liquido y del lado del gas:

_Legs d[B]
H=— jBO °CO, (3.8)
1 H
7+7
ka k.ak

Si se hace el experimento de transferencia de masa con reaccion quimica en una
torre ya construida con altura conocida, siguiendo la concentraciéon de la amina y
fijando los parametros medibles de la Ec.3.8 se puede saber si la cinética es la
adecuada o en cudl de los ocho casos mencionados se encuentra nuestro modelo.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE ANALISIS PROPUESTA

El objetivo de este capitulo es el desarrollo de una secuencia de calculo que permita
estimar la altura de la columna de absorcion del Laboratorio de Ingenieria Quimica.
En caso de tener una aproximacion razonable, se puede decir que el modelo de
transferencia de masa es adecuado y la metodologia propuesta podria ser utilizada
en otros sistemas.

Esta secuencia pretende estimar la altura necesaria de una columna de absorcion
para alcanzar la absorcion deseada de COz2, a partir de una corriente de gaseosa
compuesta por aire y bidéxido de carbono y una corriente liquida de
monoetanolamina-agua (MEA-H20) al 15% peso. La absorcion se llevd a cabo en
una columna empacada con anillos Raschig.

1. Realizar un esquema del sistema

L=0.0527
o MEAS oo s

_—@_@

Yeuperior= 0 1404

1EX

= x+Ax
e T=28°C

P=0,771 atm

Yiferior=0.1495 ,
G=0.0243 : @
gmol’s ¥ producios

Imagen 22. Columna de absorcion empacada.
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ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO2

Caracteristicas de la columna
Diametro interno de la columna

Area interna de la columna
Altura

Material de construccion
Anillos de vidrio raschig:

Diametro interno=
Diametro externo=

Longitud =

Fraccion de huecos ¢ =

at=

5.08 cm
20.268
106 cm
Vidrio

0.545 cm

0.703 cm

0.854 cm
0.723

6.409 cm?/cm3

Tabla 2. Caracteristicas de la torre en la que se llevé a cabo la experimentacion

2. DEFINIR CONDICIONES DE OPERACION

Datos experimentales

Flujo de alimentacion

L/h
Temperatura de o
entrada 21°C
3
Flujo de 5
alimentacion
L/h

Concentracion MEA

(gmol/L)
Entrada Salida
2.5 0.34
2.5 0.39
2.5 0.48

Concentracion MEA
(Yomasa=gMEA/gsol)
%masa=6.064(N)+0.0231

Entrada Salida
15.18 2.085
15.18 2.388
15.18 2.933

Tabla 3. Condiciones de entrada y salida de la MEA.
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Para el CO2 Para el aire CO2 % masa

Temperatura a la 23 °C Temperatura de

entrada entrada 23 °C Entrada Salida

36 20 21.06  19.86
36 20 21.06 14.45
Flujo alimentado Flujo alimentado ' '
mm %
36 20 21.06 9.05

Tabla 4. Datos experimentales. Nota: los datos del flujo alimentado del aire y CO2 se obtuvieron del rotdmetro

PMq,, 44%
PM,,. 299
mol
Py 0.771 atm
T, 28°C
Factor estequiomeétrico z 2

La constante de equilibrio de este sistema esta dada por:

~[RNH,T[CO,]
~ [RNHCOO™ ][ RNH; |

~9.0x10°® gnEOI [6]

La constante de Henry estara dada por:

3
gmol 1 _ A4 H = 4000022 g

A*]/p=0.025
[A1/p L atm gmolCO,

Célculo de la difusividad para el CO2 y para la MEA

En laimagen 22 se muestra los coeficientes de difusion de etanolaminas en solucion
acuosa a 25°C, con la cual se puede estimar la difusividad de la MEA a la
concentracion establecida al inicio. Se debe calcular la relacion entre la difusividad
de la amina en solucién acuosa (que tiene un porcentaje de amina) y la difusividad
de la amina en agua pura, con la cual se puede hacer una regla de tres para obtener
las difusividades a la temperatura de operacion. La difusividad de CO2 en agua se

puede estimar con la imagen 23.
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12

-
o
|

1

« 8- -
E

- . o
=

-

Q 4~ -

o ! 1 1 ! ! 1 1.
o i 2 3 “ S 6 7. 8

CONCENTRATION (g mole /L)

Curve.A: Monocethanolamine
Curve B: Diethanolamine
Curve C: Triethanolamine
Temperature == 25°*C

Imagen 23. Difusividad de aminas en agua a 25°C

w

i

R
=
8-
-
ol

D10 - DIFFUSIVITY OF SOLUTE (em /5)

Imagen 24. Difusividad de CO,en agua a diferentes temperaturas

25°C . cm? 25°C . cm?
DMEA—Hzo 25M =7x10 i T DMEA—HZO‘ =10.9x10 6 T
o 2 o 2
Deo, o] =1.69x10_5%[11] Deo, o] =1.71x10_5%[11]

Tabla 5. Difusividad de la MEA y el CO2 a diferente temperatura
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2
~1.09x10° <M
S

D28°c _ DMEA—HZO a2.5M D
- CO,-H,0 a28°C

co,
DMEA—HZO a25°C

D cm’®
28°C MEA—-H,0 a2.5M -5
DMEA = : X DCOZ*HZO a 280C == 0.708 X 10 -

DCOZ—HZO a25°C S

Para evaluar los flujos obtenidos del rotdmetro se deben transformar los valores
leidos para Aire y CO2 con una sencilla regla de tres.

Rotametro para

Rotametro para aire solucion liquida Rotametro para CO,
R-8M-25- 4F M 2571000 2424 R-6-25-B
—_ 100 % == 25L/h == 250 mm
A100% da A 250 mm da
72m*3ih 1386 L1h
’ aP=1atm
aP=1atm
yT=25°C yT=25%C
-+ 40 mm
4 30w -+ 30 mm
4 20m -+ 20 mm
1 10% —1 10 mm
- == 0 -

Imagen 25. Método de conversion de flujos obtenidos del rotdmetro.

Para el Aire: Parael CO, :
m? L
100% — 7.2 Y 250 mm — 1386 ™
m? L
20% =1.44 o 36 mm = 199.584 "

3. Debido a que los valores obtenidos se encuentran en condiciones estandar
se debe pasar a condiciones normales del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

PQ _ PQ,
T, T, )
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ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO:

Despejando de la Ec.4 Q2 para saber el Flujo a condiciones del Laboratorio:

Calcular el flujo molar del aire:

P, T

Q _ 1estandarQ1airstan 2air
2air — T (4-1)

lestandar PZ Lab

Donde

Tlestandar = 250C = 29815K
T, =23°C =296.15K

R =latm P, =0.771
3

lestandar
m
Qlairstan =1.44 T

Sustituyendo:
m3
latm*1.44—296.15K 3
h m
Q2air = :1.855_
298.15K *0.771atm h

Necesitamos en Flujo de aire en gmolAire/s por lo que se necesita calcular la
densidad del aire:

ps =—0.0035T°C +1.2791 X9 (4.1.1)
m

P.ir =—0.0035(23°C) +1.2791=1.199 k_93
m

3
G, —1.855™ *1 199 X0 ~1kgmol ,1000gmol ,, 1h
h m® 29kg  1kgmol  3600s

00213 gmolaire
S

G

aireE

Calcular el flujo molar del COz:

_ Ples tandar QlCOZS tanTZCO2
cho2

Tles tandar P2 Lab
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ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO:

Donde

Tlestandar = 250C = 29815K
Tyco, =23°C =296.15K

P =latm P, =0.771

lestandar

Qicozstn =199.584 F

Sustituyendo:
latm *199.584£*296.15K L
Q... = h =257.12—
298.15K *0.771atm h
kg
Peo, =—0.0033T°C +1.9547 — 4.1.2)

m

Peo, =-0.0053(23°C) +1.9547 =1.833 9
2 m

Gy, = 257125 %L 1 g33K0 1 2gMOICO, , 1000gmol , _1h
2 h 1 m’ 44kgCO,  kgmol  3600s

Geoz = 0.002975@

4. Calcular el flujo molar de mezcla gaseosa alimentada en gmol/s

Teniendo los flujos molares del aire y del CO2 que entran a la torre se obtiene el
flujo molar total de la mezcla gaseosa.

Gmolarmezcla = GaireE + GCOZE (4.1.3)

gmolmezcla
S

G =0.0243

molarmezcla

5. Calcular la fraccion molar del CO:2 a la entrada

Para obtener la fraccion molar del CO2 de la tabla de datos tenemos el porcentaje
en masa obtenido por cromatografia:
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Fraccion peso de CO:2

_ %WCO,E

wCO, = ———
> 100 (4.1.4)
wCO,E
21.06 PM o,
Donde %wCO, E = 21.06 Yraerco,e- o0 E _(1-WCO,E) (4.1.5)
21.06 PM CO, PM aire
gmolCQO,
_0.1495
Ymolrcoye- gmolmezcla
Yimolarairee = 1- ymolarCOZE (4.1.6)

_ 0.8505 gmolAire
gmolmezcla

ymolarAi ree

6. La densidad de la mezcla liquida alimentada

Densidad de la mezcla MEA-AGUA al 15% en peso

Puearo =0.0007(T°C)? —0.5498T °C +1016.3k—% 4.1.7)
2 m

kg
Puenn,o =1.005x10° 3

kg ,1000g , 1m’ 1L

*

=1.005x10° —=
Prgn-r,0 m* 1kg 1000L 1000cm’

PMEA-H,0 = 1-005i

cm’

7. La fraccion molar a la salida en el domo de la columna

Cuando el Flujo de alimentacion es 3 L/h

%wCO,s =19.86
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ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO:

Concentracion en % en peso de aire a la salida

% wAireS =100—-%wCO, s (4.1.8)
%WwAireS =80.14

%wCO,S
PM,
Yéco: “9wCO,S _ vowAireS (4.1.9)
I:)I\/ICOZ PM Aire

V. oo, =0.1404_9MOICO;

2 gmolmezcla

8. Calcular el peso molecular de mezcla gaseosa

PM MezclaGaseosa — (Caire* PM Aire) + (CCOZ* PIVICOZ)
Donde (4.2)

Caire ¥ Cco, SON las composiciones de los elemntos que componen la mezcla de gas

PM =(0.8505*29¢g / gmol) + (0.1495* 449 / gmol) = 31.24 g/ gmol

MezclaGaseosa

9. Calcular el Flujo de solucién alimentado MEA-H20

Teniendo el area transversal de flujo calculado anteriormente, se puede calcular el
3

flujo de solucién en >
cm<s

Flujo de alimentacién de MEA— H,O | Area transversal de flujo

3% ATF =15.809cm?
3 3
L :3£* 1h ,1000cm®, 1 L —0.0527.M
h 3600s 1L ATF cm’s
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ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO:

10. Calcular la masa velocidad del liquido

Teniendo la densidad y el flujo de solucién del liquido se puede calcular la masa
velocidad del liquido:

Masa velocidad del liquido = L* p,,c,

Masa vel. del liquido = 0.053 92
cm’s

La masa velocidad del liquido se necesitard en unidades inglés para calculos

futuros:
2
0.053 g2 , 1b *929.0320m , 3600s
cms  453.69 1ft 1h
Masa vel. del liquido = 390.7 %

11.Célculo del punto seleccionado en la columna

Teniendo las fracciones molares en el fondo y en el domo de la columna, se hace
una distribucion de puntos a lo largo de la columna.

10.1495 |
0.1477
Yico, =0.1495 0.1459
Yeco, = 0.1404 2.7 0,144
0.1422
0.1404
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ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO2

12.Presion parcial del COz en el punto seleccionado

[0.115 |
0.114
0.112

=m*P = atm

pco2 op pco2 0.111
0.11

0.108 |

13. Calcular la relacion mol de COz/Aire en el punto seleccionado

0.176 ]
0.173
VL loan gmolCO,

€ 710.168 | gmolmezcla*inertes
0.166
0.163

14.Calcular el flujo de inertes

Ginertes = Gmolarmezcla * yaire

Gy, = 0.02439MOIMEZCIA . g5 gMOlinertes
S gmolmezcla

Gy, = 0.021.9mOlINENtES

inertes

S

15. Calcular el flujo de CO2 en los puntos distribuidos de la columna

G =Yg, *G

CO,en el punto inertes

(4.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)
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G

CO, enelpunto —

3.624x107° |
3.573x107°
3.522x10°°
3.468x107°
3.418x10°°

3.368x10°°

gmolCO,

16. Calcular el CO2 absorbido

_3 gmolCQO,
S

G =3.368x10

CO, en el domo

Se obtiene restando el flujo de CO:2 en el punto seleccionado menos el flujo de COz2
a la salida (domo).

GCO2 abs

GCOZabs =

CO enetpuno GC02 en el domo

[ 2.566x107 |
2.054x10™*
1.545x10™
1.009x10™*
5.033x107°

0

gmolCO,

17.Calcular el area de la columna

Dcolumna i
= ————
A\:olumna ( 2 j

(4.2.5)

Avua = 2.027x10°° m?
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18.Calcular la concentracion de amina sin reaccionar en los puntos distribuidos
en la columna.

C.=25- 2gmolMEA , 1,1000cm’ , 1 _ gmolMEA 4.2.6)
lgmolCO, L 1L 100cm L
Avstumna (1mj
[2.019]] [2.019x107° |
2.115 2.115x10°®
(B] = 2.211 | gmolMEA [B]= 2.211><10‘z gmoll:/IEA
2.311 L 2.311x10 m
2.406 2.406x107°
| 25 | | 2.5x10° |

19.Calcular la masa velocidad del gas en el punto seleccionado

y,, =0811— ImoIN;
2 gmol de inertes
o, =0.189—9MOIO;
2 gmol de inertes
Gy, = GpureeYs, PM,,, =0.468 912 0159
N, inertes J N, N, ' S 0.157
90 0.155
GOZ :Ginertes yO2 PMOZ 20124 2 Gco = g C02
S 2 10.153| s
Gco2 = GinertesYco2 PMCOZ 0.15
0.148 |
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La masa velocidad del gas en los puntos distribuidos en la columna se calcula:

G =G, +Gy, +G, (4.2.7)
[0.752 ] [273.687
0.75 272.868
G 0.748 | g de mezcla gaseosa G 272.052 | b
0.745 S 271.194 | hft?
0.743 270.385
10741 | 269.579 |

20.Calcular el coeficiente de transferencia de masa del lado del gas k;a: Para

estimar este valor utilizaremos la correlacion desarrollada para Norman[12]
usando los médulos de Schmidt para el amoniaco-aire y COz-aire, donde las
unidades estan en el sistema inglés:

2 (4.2.8)
3
k,a=0.0142G07 0% NG |° 1
Nsc, ) P,
b " 0601y 1 Ibmol
ksa=0.0142G""| 390.7— ( : j =—
hft 0.858 ) 0.771latm hft°atm
Necesitamos pasar las unidades de k;a a %502 por lo que el factor de
s cmatm

conversion es:

[3.895x10°° |
3.887x10°°
g ,4536g, 1ft® 1h 3.878x10™° | gmolCO,

2 o ksa = 5 3
cm<s 1b 28316.8cm® 3600s 3.87x10 s cm’atm
3.861x10°°

| 3.853x10°° |

k;a
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ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO:

21.Para estimar el area interfacial efectiva por unidad de volumen empaquetado,

Danckwerst [6] propone la siguiente ecuacion:

0.75 L 0.1 L2 t -0.05 L2 0.2
a c a
at o, atyy s p oat
Donde
cm®
L =0.053—2
cm-s
2
at =6.409 S 4, =0.02—3
cm cm s 1
2 ..a=0.693—
D, =1.098x10° <1 g=977.93°S—T cm
g . 9
p. =1.005 p~ Pe =9.9%x107* "

%c _o.85

O-L
Teniendo el area interfacial efectiva se puede calcular el coeficiente de transferencia

de masa de lado del liquido
(4.2.9)

1 2
3 3 -

pLJ =o.0051[LJ (LJ (atd)™
au pPD,

A9

|

~.k_=0.003161<"
S
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22.Calcular la concentracion de CO:z en los puntos distribuidos en la columna

[A] = OOZSW pCOZ [A] =

[2.882x107° |
2.847x10°°
gmolCQO, 2.812x10°°
2.776x107°
2.741x107°
| 2.706x10°°

gmolCO,

(4.3)

23.Para calcular el factor de mejora se tienen que calcular previamente el factor
de mejora instantaneo el cual es un numero adimensional

E = [1+ﬂj E —
zD,[A] '

228.603
242.313
256.314
271.422
286.059
301.024

(4.3.1)

El factor de mejora se puede calcular con la siguiente formula propuesta por

Danchwerts [6]

1

1.35

E-= +1

[11.372]
11.591
11.804
12.024
12.227

12,425 |

(4.3.2)
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24.Se debe calcular el niumero de Hatta para el siguiente paso

[149.902]]

153.419
i — NDake[B] i | 156842 4aa
k, ~1160.362 (4.33)

163.612

166.786 |

25. De acuerdo con los criterios de la grafica de Van Krevelens y Hoftijzer [10]
podemos ubicarnos en la zona en la que se esté llevando a cabo la reaccion
en nuestro sistema.

Si E; > 5 My, se tiene entonces una

reaccion de pseudo primer orden &n '
la interfase GIL, an cuyo caso /
E=My La zona
Mis exactamente: de reaccida
My —1 seacercaala
Ew=My (1 S interfase
1000 v T , . v A v,
7
' | Y A 1000
No hay reaccion Toda la macc:or'l “e 4 500
. 11 produce en i3 pellcula L Reactién raplda de
entopeticulat L Produce el peliculs |_— Roscetn dpidade.
toda la reaccidn 2 produce | no hay penetracidn de A 4 200 pelkulsL §
en &l cuerpo prncipal de l,_’ en el cuerpo principal de L 5E,> My > g.
100 100
|
: |
|
10 —_— i 5 - .
fi BeCaH,
‘ 2 £ ; 5 Eml 4 SR
My 7 l / Hatppa
E=1+ 3 e 2 Pl ‘ A
# 93 | 2
1 L 1: l
0.1 1.0 10 L 100 1000
C > )
NETES —i:ﬂ SIE < -;"! entonces se tiene
Al 5

una reaccidn (nstantanea en un plano
sobre la pelicula L, en cuyo caso
E=E
Mas exactamente:
EP(E~1)
E=E e +in
My °
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Si el modulo de Hatta /M, >5E, corresponde a una reaccion instantanea
sobre la pelicula liquida.

[149.902]] [1.143x10% |
153.419 1.212x10°
156.842 1.282x10°
M = >5Ei = No cumple
™ 160.362 1.357 x10° P
163.612 1.43x10°
1166.786 | 1.505%10° |

- Si E >5M la reaccion se encuentra justo en la linea continua de 45°
corresponde a la zona de reaccién en la interfase, por lo que el médulo de
Hatta y el factor de mejora tienen el mismo valor. E = \/W es decir, se
tiene una reaccién de pseudo en la interfase gas-liquido.

7228.603] " 74951 ]
242313 767.003
256.314 784.211

Ei = 5JM = N |
2711422 |” ™ = g0y gog | NO cumPple
286.059 818.059
301.024 | 833.920

E.
Si 5E; >,/MH >€' la reaccion es rapida y de segundo orden y se lleva a

cabo en la pelicula liquida.

[1.143x10° | [149.902 [45.721]
1.212x10° 153.419 48.463
SEi 1.282x10° o IV 156842 | Ei _|51.263
1.357x10° 160.362 | 5 |54.284
1.43x10° 163.612 57.212
| 1.505x10° | 166.786 | 60.205
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Si se cumple, por lo tanto la reaccion es rapida y puede tomarse como pseudo
primer orden, donde el factor de mejora se encuentra cercano a la linea
continua de 45°, es decir; la reaccion ocurre en las cercanias de la interfase.

26. Calcular el flux de transferencia de masa del COzen los puntos seleccionados
en la columna

[ 1.02x107 |
1.026x107"
R - Peo, 1 n _|1:032x107 | gmoICO, (4.3.)
S L A 11.037x107 | om’s "
ksa Eka 1.041x10”
11.044x107 |
27.Calcular la altura de la torre
Lg [B]domo 1
. = dlB] (4.3.5)
Za [B]fondo RA 0.
molMEA molCO, | 1 cm’s 1 molMEA Integral
19 R, I | (—J aLg] MM
» gmolCO, A etia cm
2.019x10° | 1.02x107" | 9.808x10° 938.496
2.115x107° | 1.026x107 | 9.743x10° |9.776x10° 9.6x10° 932.73
2.211x10° | 1.032x107 | 9.689x10° |[9.716x10° 9.6x10° 966.5
2.311x10° | 1.037x107 | 9.641x10° | 9.665x10° 1x10°* 914.09
2.406x10° | 1.041x107 | 9.604x10° |9.622x10° | 9.5x10° 901.366
25x10° | 1.044x107 | 9.575x10° |9.589x10° 9.4x10°° Z=4653.1820im

Tabla 6. Resultados obtenidos a partir de la metodologia propuesta

La altura de la torre obtenida para la primera corrida con un flujo de alimentacion de
3Lhes:H =127 m

Se ha calculado la altura de la torre con datos experimentales reales, siguiendo la
metodologia propuesta se obtuvo una altura de 1.27 m y se puede comparar con la
altura real de la torre que es de 1.06 m, obteniendo un porcentaje de error de 19.81%
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DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL CALCULO DE LA ALTURA DE UNA TORRE DE ABSORCION CON LA METODOLOGIA PROPUESTA

Realizar un esquema Establecer las caracteristicas

INICIO del sistema > del sistema

DATOS EXPERIMENTALES

Evaluar los flujos en el cular | ocidad Calcul I : g ol ol :
‘ . Calcular la masa velocida alcular el coeficiente de Siguiendo los criterios de la grafica
Flujo de aire alimentado en % rotametro y pasar el Flujo de Flujo total en gmol/s del gas en el punto »| transferencia de masa del de Van Krevelens y Hoftijzer, con el Estimar el flux de transferencia
aire y CO; de condiciones J g P Y JZ€r, d del CO | t
y Datos leidos del rotametro estindar a condiciones del » de mezcla gaseosa seleccionado Ec. 4.2.7 lado del gas Ec. 4.2.8 Médulo de Hatta y el Factor de » 0€ masa del LU, en los puntos
Establecer las condiciones i A ; : : seleccionados Ec. 4.3.4
( T e iy— Laboratorio Ec.4 alimentada Ec. 4.1.3 Mejora se establecera que tipo de
alaestradaylasalidadela (— reaccion tenemos.
torre para el gas ., i . . . .
P & . Calcular la concentracién en % Calcular la relacién mol que Calcular el flujo molar Estimar el area interfacial Y
Obtener por cromatografia _ . > ) ) lcular 13 al d
L . masa de aire a la entrada Ec.4.1.8 hay de CO2/ Aire en el punto de inertes Ec. 4.2.3 efectiva por unidad de Calcular la altura de
la composicién de corriente . |
> I t d % Se|eCCIOnad0. Ec.4.2.2 Vo|umen de empaquetado a torre Ec. 4.3.5
bl Gl E) Edielee) Gl 2o ™ Calcular la fraccién molar de CO; a
masa de CO, la entrada Ec. 4.1.5 M - L
- = Distribuir los 6 puntos Calcular el flujo molar de CO; Estlmar el Imodulo de
Obtener' _plor crgmatografla tla Calcular la concentracién en % »| celeccionados en la en los puntos seleccionados Y altta ' end C:ES 4p:r;tos
»| composicion e corriente i i i . seleccionados Ec. 4.3.
p ' L masa de aire a la salida Ec.4.1.8 columna a partir de la en la columna Ec. 4.2.4 Calcular el coeficiente de Combrobar aue coincida
gaseosa a la salida en % masa - transferencia de masa de P q
d . fraccion  molar  del . con la altura de la torre
e CO, Calcular la fraccién molar de CO; a CO,. Paso 10 lado del liquido Ec. 4.2.9
: 2 real.
la salida Ec. 4.1.9 Calcular el flujo molar de CO2
| Establecer la concentracion v absorbido en los puntos Calcular el factor de
A \ .
— de MEA (2.5 M) a la entrada Calcular la presion parcial | | seleccionados Ec. 4.2.5 , — mejora Ec. 4.3.2
Establecer las condiciones del CO | ; Estimar la concentracion A
. e en el punto
alaentrada y la salida del = calcular el flujo de solucién Calcular la masa lecci : do E 42p1 v de CO, en el punto FIN
- > ; seleccionado Ec. 4.2. )
liquido alimentado MEA-H,0 v’elo‘udad del Calcular la concentracion de seleccionado Ec. 4.3
) liquido amina sin reaccionar en el Estimar el factor de
Obtener las propiedades - . . .
—> punto seleccionado Ec. 4.2.6 » mejora instantaneo

fisicas del liquido; p, y £ Fc.43.1




CAPITULO 4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se realizaron tres corridas con diferentes flujos de alimentacion, por lo que se
elabor6 una grafica del comportamiento del flux de transferencia de masa del CO:
contra la posicion en la columna de absorcion. El flujo de CO2 se mantuvo constante
durante las tres experimentaciones de tal manera que solo se esta analizando el
efecto de la variacion del flujo de la MEA.

Flux de transfrencia de masa del CO, vs posicion en la

columna
1,09E-07 T
1,04E-07 1,04E-07 1,04E-07 ,05E-
} 1,03E-07 ' ' —0
_ 1,04E-07 [1,02E-07 PA ——— —0— ——
K2 - 9,65E-08 9,89F-08 9,87E-08
£ 9,90-08 9,51E-08 9,65t % Al 9,76E-08 9,59E-08
L
8~ 9,40E-08 9, 75608 9,86E-08 9,61E-08
© 8,90E-08
e
0
~ 8,40E-08
o
7,90E-08
7,40E-08
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Fondo Posicién en la columna Z (cm) Domo

——3L/h —@—5L/h —e—38L/h

Grdfica 1. Representacion grdfica del comportamiento del flux de transferencia de masa del CO2 a diferentes flujos de
alimentacion de monoetanolamina.

El andlisis de la grafica iniciara de derecha a izquierda, desde el domo de la columna
que corresponde a la parte donde entra la MEA hasta el fondo de la columna que
corresponde a la entrada de CO.. Las tres curvas parten del domo de la columna
con una misma concentracion de MEA y la reaccion comienza en el domo de la
columna.

En la curva azul que corresponde al flujo de alimentacion 3 L/h de MEA, en z =106
cm se obtuvo un flux de transferencia de masa del CO2 de 1.05x10°7 gmolCO2/cm?s,
a medida que nos alejamos del domo de la columna el flux de transferencia de masa
aumenta hasta alcanzar un maximo a 63.6 cm de la base de la columna con
Ra=1.04x10"" gmolCO2/cm?s, posteriormente el flux de transferencia de masa
comienza a disminuir hasta llegar al fondo de la columna en z =0 cm con un flux de
transferencia de masa de 1.02x10°7 gmolCO2/cm?s debido a que en el fondo la
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concentracion de MEA es menor y una concentracion mas alta de CO:2 sin
reaccionar.

Al incrementar el flujo de alimentacion a 5 L/h de MEA (curva naranja) el flux de
transferencia de masa disminuye en relacion al flux de transferencia de masa
obtenidos en el flujo 3 L/h (curva azul), esto se debe a que el tiempo de residencia
es menor en el flujo mas grande. En el domo de la columna en z=106 cm se obtuvo
un flux de transferencia de masa del CO2 de 9.59x10® gmolCO2/cm?s y va
aumentando a medida que se acerca al fondo de la columna hasta alcanzar un
maximo de 9.89x10® gmolCO2/cm?s en z=42.4 cm, posteriormente comienza a
disminuir hasta llegar al fondo de la columna en z=0 cm con un valor del flux de
transferencia de masa igual a 9.51x10® gmolCOz/cm?s.

Al incrementar el flujo de alimentacion a 8 L/h de MEA (curva verde), se observa
como el flux de transferencia de masa esté por debajo de las dos curvas de flujos
menores, porque el tiempo de residencia es menor, de igual manera el flux de
transferencia de masa incrementa desde el domo de la columna hasta alcanzar un
maximo en z=21.2 cm con un Ra=9.86x10% gmolCO2/cm?s, posteriormente el flux
de transferencia de masa disminuye a 9.75x10%8 gmolCO2/cm?s en z=0.

En conclusion a lo observado en la grafica 1, a flujos pequefios el flux de
transferencia de masa incrementa debido al efecto del tiempo de residencia, es
decir, hay mayor contacto directo entre la MEA y el CO2, por lo tanto, no es
conveniente incrementar el flujo ya que la velocidad de reaccion disminuye, debido
gue a mayor flujo el tiempo de residencia disminuye.

Adicionalmente se representa graficamente el factor de mejora contra la posicion en
la columna para los tres flujos de alimentacion. El andlisis de esta grafica iniciara
igual que en la gréfica anterior, de derecha a izquierda, desde el domo de la columna
que corresponde a la parte donde entra la MEA hasta el fondo de la columna que
corresponde a la entrada de COa.
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Factor de mejora vs posicion en la columna
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Grdfica 2. Representacion grdfica del comportamiento del Factor de mejora a lo largo de la columna de absorcion, a
diferentes flujos.

En la grafica 2 se observa que a medida que la MEA va descendiendo desde el
domo hasta el fondo de la columna el factor de mejor disminuye, también se puede
ver que a flujos de alimentacion menores el factor de mejora es mayor. Se observa
que a menor flujo se obtuvo un factor de mejora de 12.425, es decir, la reaccion se
ha favorecido en 12.425 en relacion a una absorcion fisica sin reaccion quimica.

El factor de mejora va disminuyendo desde el domo hasta el fondo de la columna,
alcanzando valores muy altos a pesar de tener una conveccidon muy pequefa la
reaccion se esta favoreciendo. Por lo tanto si ponemos en contacto directo, sin
movimiento a la MEA con el CO:2 ¢Se obtendria un valor de mejora mas alto? La
respuesta a la pregunta es no, puesto que el fenbmeno que estaria predominando
seria la difusion, inhibiendo a la reaccion, es decir es importante observar que a
pesar de tener una conveccion muy pequefia la reaccion se favorece hasta 12.425.

Al incrementar el flujo de alimentacion el factor de mejora disminuye, ya que una
vez mas el efecto del tiempo de residencia se manifiesta, ya observado desde la
gréfica 1. Esta observacion se respalda con la grafica de Van Krevelens y Hoftijzer,
al incrementar el gasto el coeficiente individual de transferencia de masa del lado
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del liquido kL aumenta y el médulo de Hatta disminuye por lo que se obtienen
valores del factor de mejora menores.

Para incrementar el factor de mejora, se tiene que dar mayor tiempo de contacto
entre el CO2 y la MEA, lo cual se logra necesariamente con una torre mas alta.

Las siguientes graficas representan el comportamiento de las resistencias que estan
presentes en la rapidez de transferencia de masa con reaccion quimica, y tiene por
objeto ver, cual de las dos resistencias tiene mayor predominio en la transferencia
de masa. Se considera que la resistencia que tiene mas influencia sobre la
transferencia de masa es aquella que tiene el valor mas alto.

2,800E+04
,581E+04

2,600E+04
2,400E+04

2,164E+04
2,200E+04
2,000E+04 1,863E+04
1,800E+04
1,600E+04

1,400E+04

Resistencia gaseosa (1/kga)

1,200E+04
3 4 5 6 7 8

Flujo de alimentacion de MEA L/h

Grdfica 3. Representacion grdfica del comportamiento de la resistencia gaseosa a diferentes flujos
de alimentacion.
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9,00E+05
8,00E+05
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7,00E+05

6,00E+05
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

Flujo de alimentacion de MEA L/h

Grdfica 4. Representacion grdfica del comportamiento de la resistencia liquida a diferentes flujos de
alimentacion

75



ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA TRANSFERENCIA DE MASA CON REACCION QUIMICA EN UNA TORRE DE
ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO>

La resistencia del lado de liquido tiene valores de x10° mayores a los de la
resistencia del lado del gas (x10%), si se considera que la resistencia que tiene mas
influencia sobre la transferencia de masa es aquella que tiene el valor mas alto, la
resistencia del lado del liquido es la que determina el valor de Ra.

Por esta razon el flujo de la corriente liquida fue la Unica variable que se modifico y
no el de la corriente gaseosa, ya que si se cambia el flujo de la corriente gaseosa
los resultados no hubieran sido significativos puesto que la resistencia gaseosa no
tiene mucha influencia en el valor final de Ra.
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APENDICE A

En este apéndice se desarrollaran las ecuaciones para calcular el flux molar en un
fendmeno de difusion a través de un medio estancado, partiendo de la ecuacién
general de transferencia de masa:

N, :—CDAB%+XA(NAZ+NBZ) (1.2.3)

Donde
Ng, =0 el termino convectivo del aire vale 0 por que se encuentra estancado.

Por lo tanto:

dx

N, =—CDABd—ZA+XA(NAz) (1.2.3.1)

4

Separando variables:

dx
N, (1-x,)=-—cD,,—2
AZ( A) AB dZ

cD,; dx,
—_—_——"AB _TA 1.2.3.2
Az (1_XA) dZ ( )

Aplicando el balance de materia en estado estacionario sobre el incremento de la
columna Az:

SN,|, —SN 0 (1.2.3.3)

AZ|Z+AZ -
Donde S es el area de la seccién transversal de la columna.

La Ec. 1.2.3.2 establece que la cantidad de A que entra al plano Z es igual a la
cantidad de A que sale en el plano Z+Az. Al dividir entre SAZy tomando como
limite cuando Az — 0, se obtiene:

dN
_2w (1.2.3.4)

Al sustituir la Ec.1.2.3.2 en la Ec. 1.2.3.4 se obtiene:

LA

a2\ 1ox, (1.2.3.5)

Para comportamiento ideal a presion y temperatura constantes, la concentracion
debe ser una constante y D,z no depende de la concentracion, se tiene:
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df 1 dx,

— —A 120
a2\ 1o, (1.2.3.6)

Integrando la Ec. 1.2.3.6 se obtiene la constante C,

_ W -C,
(1-x,)dz

Integrando nuevamente y obteniendo asi una segunda constante C,
-Ln(l-x,)=C,z+C,
Resolviendo la ecuacién con las siguientes condiciones a la frontera:
en z=z,, Xy =Xy
en z=z,, X =Xp,

Una vez obtenida las constantes, finalmente se llega a:

1-Xx 1-X,, |22
A= o (1.2.3.7)
1-x, 1-x,
Los perfiles para el gas B se obtienen usando Xx;=1-X,. Los perfiles de
concentracion se muestran en la imagen 5 donde se observa que la pendiente

dx, / dzno es constante y N, silo es. Conociendo los perfiles de concentracion se
puede obtener valores medios y densidades de flujo de masa en las superficies.

z, 1 g
) L (Xg / Xg;)d2Z ) [ (%0 /%) d¢ _ (Xeo ! Xgr)* l
Xa1 dz J: dg (%2 /a1l

XBmedia _

Donde ¢ =(z-2)/(z,—2,) es unavariable de longitud adimensional. Este promedio
puede volver a escribirse como:

Xg2 — Xp1

(1.2.3.8)
In(XBZ / XBl)

XBmedia -

La velocidad de transferencia de materia en la interfase liquido- gas, se puede
obtener a partir de la siguiente ecuacion:

79



ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA TRANSFERENCIA DE MASA CON REACCION QUIMICA EN UNA TORRE DE
ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO>

cD X
— AB |n(szj (1.2.5)

z Z,— 4 B1

— CDAB %

cD,; dx
oo = = Se
o 1-x, dz

Xg, 02 L

-1
Al combinar las Ec. 1.2.5y 1.2.3.8 se obtiene finalmente:

cD
N, = AB In(x,, —X
A (22_21)(XB)|n ( A AZ)

Esta expresion proporciona la velocidad de evaporacion en términos de la fuerza
impulsora caracteristica X,; —X,,. Estas ecuaciones que representan el flux molar
del componente A son equivalentes.

APENDICE B

En este apéndice se trataran las ecuaciones para llegar al flux de transferencia de
masa de la teoria de la doble pelicula.

Las condiciones de interfase del lado del liquido y del gas son dificiles de evaluar,
para ello es necesario eliminar P,, y C,. de las ecuaciones anteriores, para esto se

considera la existencia de un estado de equilibrio ya mencionado y de esta manera
establecer la relacion entre ambas fases.

Py =HC, (2.1.1.2)

Si se sustituye la Ec. (2.1.1.1) en la ecuacién del flux de transferencia de masa del
lado del gas y se obtiene

Npgi :kg (PAb - HCAi) (2.1.1.2)

Se considera que la interfase no es un lugar capaz de almacenar materia dado que
no tiene espesor, por lo que necesariamente el flux de gas que llega a la interfase
es el mismo que entra a la fase liquida, es decir:

N, =N, =N, (2.1.1.3)
Es decir:
N, =k, (Py, —HC, ) =k (C4 —Cy,) (2.1.1.4)

Despejando C,
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kG PAB - kG HCAi = kLCAi - kLC:\
kG PAB + kLC/: = kLCAi + kG HCAi
KsPag K Cr =Cp (K +ksH)

e _Pakg +KCy (2.1.1.5)

A k,H +K,

La Ec. 2.1.1.5 se puede sustituir en 2.1.1.4, simplificando términos se tiene:

P, k kC
N, =k, ij_c’“’} (2.1.1.6)
g |
1
N = kGPABkL + kLkLC;\ — kLC/: ﬁ
A k,_+keH 1
kL
kG PAB +kLC:\ _kLC:\
N, = c
1+—CH
kL
. . Ks
ksPue + K. C,r—k.C, 1+k—H
N, = K L
1+-SH
kL
koP.s +k C,—k.C, +M 1
kL kG
N, = » -
1+—CH =
K, Ks
P, +C H
N =1
ks ke

Finalmente obtenemos la ecuacion para el Flux total de transferencia de masa
1
Npz = ﬂ(PAB — HCyp) (2.1.3)
kg ki

Se observa que la ecuacién (6) esta relacionada con la constante de Henry por lo
que; si el gas es muy soluble en el liquido absorbente la constante de Henry es muy

81



ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA TRANSFERENCIA DE MASA CON REACCION QUIMICA EN UNA TORRE DE
ABSORCION CASO MONOETANOLAMINA-CO>

pequefia lo que ocasiona que la resistencia de la fase liquida sea muy despreciable,
es decir:

Ks zkg

Para obtener el coeficiente de transferencia de masa global del lado de liquido se
sustituye P,; = HC,; en la Ec.2.1.1.4 e igualamos el flux del lado del gas con el flux
del lado del liquido obtenemos.

P, .
Ks (Pag = Pu) =k (ﬁ_ Aj (2.1.3.1)

Pi *
kG PAB - kG PAi = kL FA_ kLCA

F)Ai

kL W + kG PAi = kG PAB + kLC:\

kG I:)AB + kLC;\
PAi = K
ﬁL +Kg

Sustituyendo en K (Pys —Py) =k (C, —C})

NA = kG (PAB - PAi)

_ kG PAB + kLC:\

k
ﬁL-FkG

NA = kG PAB

kG kG I:)AB + kLkGC:\

k
ﬁ+ke

NA = kGPAB -

(kG F|)_‘|\BkL +Kkgke PABj— KoKoPag +K KsC

N, =
K
e
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H
kG Fl)f'BkL _kLkGC:\ ki
N, = —+
A k, H
+Kg —
H k,
ko Pk N
N G AB L_kLkGCA*kGH
A:
1+kGH 1
k. ksH
i_cz
H
Na=g—1-
k, ksH
1 .
NA:ﬁ(CA_CAB)
+7
k. ksH

Donde el coeficiente de transferencia de masa global

1
Ke=T—7— (2.1.3.2)
7+7
k= HEk,

Si la constante de Henry H es muy alta, el gas es poco soluble en el liquido, por lo

tanto k. es pequefio por lo que la fase liquida tiene mayor resistencia y es la que
predomina el proceso.

K, =K,
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APENDICE C

Para llegar al modelo de la renovacién de la superficie propuesto por Danckwerts,
se mostrara a detalle en este apéndice.

N, =[ gON, ®)] dt

Donde

NA(t) st

=(C, —cz)[%Jz (2.2)

oC,
10 = Pas (E] .

1
Iseist (CAi _C/:)( DAB jz :\l DABS (CAi _C:\)
0

it

I, -s
N_Az(cAi—c;)(DAszsje—ltdt

st 0 12

La solucién de la integracion es

o st

Haciendo un cambio de variable

dop
t=p
dt =24d S

P Y © _sp? 1l |»
sjoﬁ g 2ﬁdﬁ=2sj0e ﬁdﬂzZS[E\/;]zx/E

Por lo tanto

1

N =(Cu=C3)[ 22 ' 78 = Bs (Cu i) 23
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Donde

APENDICE D

En este apéndice se muestran las ecuaciones para llegar a la ecuacion del flux de
transferencia de masa que considera las tres resistencias.

El balance de materia a través de la interfase en términos de los coeficientes de
transferencia de masa esta dado por:

R a=ksa(P,; -Py )= E k,a(C, -C,,) (2.4)
Donde
Raa = Rapidez de transferencia de masa en presencia de una reaccion quimica

E= Factor de Mejora

En esta ecuacion que corresponde a aquella condicién dada por la Ec.2.4.1 del caso
sin reaccién quimica ahora se ha incluido el coeficiente E llamado Factor de mejora
gue tiene la mision de indicar en cuanto se ha mejorado la absorcién de la especie
A por efecto de la reaccion quimica.

NA = kG (PAB _HCAi ) :kL (CAi _CAB) (2.4.1)

También en esta parte se ha cambiado la expresién del flux Volumétrico de
transferencia de masa Naa por Raa con la Unica intencion de describir un flux con la
presencia de una reaccién quimica.

Si se considera que en la interfase se cumple la ley de Henry

PAi =H CAi

(2.4.2)
La Ec. 2.4 se podra escribir como:
R,a=ksa(Py —HC, )=Eka(C, —C,;) (2.4.3)

La concentracion en la interfase resulta dificil de estimar por lo que resulta deseable
escribir la Ec. 2.4.3 en términos parametros medibles, despejando Cai se tiene:
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_ksaP +EkaC,

L= 244
. Ek a+kgH (2:44)
Sustituyendo Cai en el lado derecho de la Ec. 2.4.3 se tiene:
R,a-EkaK.a| —2a—CaH_ (2.4.5)
Ek a+k;aH
La cual puede arreglarse para dar como:
P,—C,H
R,a= A__~AB (2.4.6)
A Ek,a N k,aH
Ek aK.,a EkaK.a
Multiplicando por 1/H el numerador tanto como el denominador se llega a:
W~ Cus 1 (2.4.7)
R,a=— P S S (Pas —HC,g) -
KeaH  Eka Kesa Eka

La Ec.2.4.7 estima el flux del componente A considerando la resistencia tanto de la
fase gas como de la fase liquida, sin embargo, se ha observado que para reacciones
muy lentas el componente A debe difundirse a lo largo de toda la resistencia liquida
aun sin llevarse a cabo la reaccion.

1
Ra8 =7 ., H H (Pas =HCos) (2.48)
Kea  Eka - KGaf

Re sistencia Re sistencia Resistencia
delafasegas delafaseliquida  delliquido

Si se diera el caso de que toda la especie A se consume dentro de la zona de la
fase liquida la Ec. 2.4.8 se vera reducida a:

1 2.5
RAa = 1 A H (PAB ) ( )
K.a N Ek a N #&%
L
Re Sist(chia Re sistencia Re sistencia

delafasegas delafaseliquida  delliquido
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APENDICE E

Para llegar a la ecuacion del Factor de Mejora se realizaron las siguientes
ecuaciones:

Si se asume gque la interfase satisface la Ley de Henry
C,=HP,

Ecuacioén de continuidad

2 2 2
oc, +V, oC, +V. oC, +V, C, _ 0 CZA + 0 CZA + 0 CZA +R, (2.6)
ot ox ooy 0z OX oy 0z
La E. 2.6 se reduce a
d’C
DABdTZA—l_ RA :O (261)
R, =—-k,C, n=1 (2.6.2)
Sustituyendo la ecuacion (13-2) en (13-1)
d’C,
Dpe —=~ 472 —k,C, =0 (2.6.3)

Condiciones a la frontera

z=0 P, =P,(0)

z=1L P,=P,(L)=0

Ambas condiciones se dan justo en la interfase

z=0 C,=HP,=C,,

z=L C,=C,(L)=0

Si se define ¢ _E

e, 8 [0, de d fdcde,
dz? dz dd'\ dz d¢g

Pero

de _1

dz L
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Por lo tanto
d’C, _1d(1dC,) 1(d¢
dz> Ld¢g\Ld¢ ) LPldeg?
D, d°C
e
LZ
Multiplicando todo por D_
AB
d’C, kL
ALl 2.6.3-1
d¢* Dy o

Definiendo el médulo de Thiele como

1
KL? )2
bz( ] No. de Hatta

AB

La Ec. 2.6.3-1 se puede escribir como:

d’c, .,

—dgz ~b’C, =0 (2.6.3-2)

Estableciendo las siguientes condiciones a la frontera:

¢=0 Ch= CAO

¢=1 C,=0

Se propone una solucién de tipo:

C,=ae”

Donde « y a son constantes

Primera derivada:

dc, _d
dg dg

Segunda derivada:

[ae™ | =ae* dd_g“ (al) = aae™

dZCA_i ac | agi N agd(ag)_ 2,08
iz’ _dg[ae ]—ae dg(ag“)—aae —d§ =aa‘e
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Sustituyendo en la Ec. 2.6.3-2
aa’e” —b*ae* =0
Dividiendo entre ae**
a’—b*=0 .. a® =b?
Hay dos soluciones a =+yb?; a=+b
C,=ae™ C,=ae™
Siguiendo el principio de superposicion
5 ab ~bs
C,=age™* +ae
a, Yy a, se evallan con condiciones a la frontera
C, =ae"®+ae®®
Co=a1+a, >3, =C,,—a,
_ 5 ab® ~b(®)
O=ae"’ +a,e
0=(C,,—a,)e’ +a,e”; resolviendo para a,
C,(0)e"-a,e’+a,e"=0
—C,(0)e"+a,e”-a,e "=0

b -b b
ae —ae =C,pe

a, (eb - e_b) = CAoeb

b
a4 = C,ot
e
C 2" e’ e’ e’ —e’ g
a=Cy— b e =Cp|1- o Tl T o
(e’—e™) e’ —e e’ —e e’ —e
b
e
=—C
& A D oD
Sustituyendo &, Y a,
b b
e Caf |-
Cp= _CAO b b e + bAO —b e
€ —€ € —¢€
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Dividiendo todo entre C 4,

C, —€%" +e%™

C o e’ —e”

e’ —e®

senhb =

C, " —e® ) senhb(l-¢)

Co e’ —e” senhb

El flux molar de A se puede calcular como:

ac,

—cD
AB dZ

NAZ|

=0
z=0

Sustituyendo Ca

Z
Senhb|1-—
senhb(1-¢) _ . o ( LJ
- ~A0
senhb senhb

; Senhb(l—lz_j

-%lc
el dz| *°  senhb

CA = CAO

z=0

N, = Co_d Senhb[l_ij
% Senhb dz L),

Resolviendo

dSenhU _ CoshU d_U

dx dz

Si; u=b(1—£j
L
i 7 Coshb(l—i)i b(l—ij
.o | Senhb L/dz L)1,

dc,
dz
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0Cul | Lo Coshb(l—ijbi(l—ij

dz |,., | Senhb L) dz L],
Coshb(l—zj

dCy| _Cu L

dz |, L senhb

z=0
Obtenemos asi el factor de mejora.

N :CAODAB( b j
& L\ tanhb

APENDICE F

En este apéndice se deduciran las ecuaciones para los casos Ay D propuestos por
Levenspiel [10].

CASO A. Reaccion instantanea con respecto a la transferencia de masa con Ca alto

LADO DE LA FASE GAS LADO DE LA FASE LIQUIDA
INTERFASE
: RESISTENCIA RIESSISTENFIA LiQUIDA ; SENO DE LA FASE LiQUIDA
! GASEOSA I
i A 3
Pa 1 B
——
zona de |
1 reaccion |
| nB ‘
Pai NA L | — | Cp
|
|

Perfil de A sin reaccion
[ ——

Figura 2.1.5 Caso A. Reaccion instantanea con Ca alto, con resistencias gas-
liquido presentes.

Balance a través de las resistencias presentes durante la difusion con reaccion
guimica instantanea a régimen permanente.
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. 5 _k 5
NA, =-1, = _EB =Ky (PA —Py ) =Ky (CAi _0)5_:?8'(03 _0)5_ (3)
A B

En base a la teoria de la pelicula cada uno de los términos de la Ec.3 puede
escribirse como:

Flux del componente A en la resistencia gaseosa
NA:_r;:kAg(PA_PAi) (3.1.1-1)

Flux de A en la resistencia liquida

o D o D
N, =K, (C,-0)—=-"2(C, -0)—=—-2(C, -0 3.1.1-2
=K (G =0} =2 =0) == 24(Cu-0) 3112
Flux de B en la resistencia gaseosa
K o D,(C o Dgy(C
N,=—N,=—2(C,-0)—="2| B 0| —="2| B _0 3.1.1-3
: Bb(B)a‘Ba(b ]55 @(b j 3443)
Por lo que se puede plantear la siguiente relacion
Da
Ky & Dy (3.1.1-4)
KBI % DBI
o

Se puede establecer que en la interfase gas-liquido se cumple con la ley de Henry
Py =HC, (3.1.1-5)

De Ec.3.1.1-2 se puede obtener la distancia de la difusion-reaccion que ocupa el
componente A dentro de la resistencia liquida

S, = EIA' C,= KA'NCA‘ 0 (3.1.1-6)
A A

De la misma forma la distancia que ocupa el componente B dentro de la misma

resistencia liquida es:

C
K B
0 —DBI(CBJ_ BI( b j§
N A STN, (3.1.1-7)
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La suma de ambas distancias necesariamente corresponde al espesor total de la
resistencia liquida

D D, C
5=—2C, +2=2 (3.1.1-8)
N, *“ N, b
El Flux del componente A estard dado por:
C
D. B
D C BI b
N —__Al A'_|_ 3.1.1-9
A s 5 ( )

Arreglando la Ec.3.1.1-9 a fin de expresarla en términos de un coeficiente del lado
del liquido

N, —Pafc PaCs|_y [c DaCe (3.1.1-10)
s D, b D, b

La Ec.2 permite obtener una expresion de la composicion Cai que hasta ahora no

permite la aplicacién de la Ec.3.1.1-10.
Aplicando la Ley de Henry en la Ec. 3.1.1-1 se tiene:

N, =K, (Py =Py )=K,, (P,—HC) (3.1.1-11)
Resolviendo para Cai se tiene:
P N
C,=—"2-——>="- (3.1.1-12)
H K,H

Sustituyendo Ec. 3.1.1-12 en Ec. 3.1.1-10, se tiene:

D, C P N D, C
Ny=Ky (CAi "'D_BIFB]:KN [_A_—A"';'I_B] (3.1.1-13)
Al

Desarrollando el término entre paréntesis

N, = Ka Pa _ Ky Ny + K D % (3.1.1-14)
H Ky H D, b

Finalmente arreglando Ec.15 se llega a:

[ ] Dy, C
DA. (3.1.2)

KAI KAgH

N .
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La Ec.16 ahora permite calcular el flux del componente A en presencia de una
reaccion quimica de pseudo primer orden en términos de parametros medibles

CASO D: Reaccion rapida con Cs alto, por tanto una reaccion de pseudo primer
orden

La Ecuaciéon de transferencia de masa desde la fase gas hasta la fase liquida
pasando por la interfase gas-liquido esta dado por:

R, =K, a(P,—P,)=Ek_a(C, -C,) (3.1.7)
En donde se ha considerado el factor de mejora E, el cual de no haber reaccion
tomara un valor de 1.

Como las condiciones de interfase no se pueden estimar directamente, es necesario

considerar la ecuacion de Henry dada por:

Py=HC,
Por lo que la Ec.3.1.7 puede escribirse como:

R, =K,a(P,—-HC, )=Ek a(C, -C,) (3.1.8)
La cual puede arreglarse para dar

kaP+EkaC,=C,(Ek a+kaH) (3.1.9)
Por lo que la concentracién en la interfase se puede calcular como:

_k,aP+Ek _aCA
A Ek a+ka H

(3.1.9-1)

La expresion de la rapidez de transferencia de masa en presencia de una reaccion
guimica se puede obtener sustituyendo la Ec.5 en la Ec.2 para llegar finalmente a:

(3.1.9-2)

R,a=Ek.a kga|: P—C,H }

Eka+k,aH
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También:

P-C,H
1 H
+
k,a Ek_a

g

R,a=

(3.1.9-3)

Como lo muestra la figura de este anexo, la reaccion se lleva a cabo en la superficie
y dada la caracteristica de ser rapida, la concentracion del componente A tiene la
posibilidad de agotarse aun antes de terminar el espesor de la resistencia liquida,
por lo que puede asumirse en la Ec.7 que CA=0. Por otro lado si el factor de mejora

E >>1 siendo g _ 7 —vkCsPa , la rapidez de transferencia de masa resulta ser
k

independiente del coeficiente de pelicula del lado del liquido, se dice entonces que
se tiene un régimen de pseudo primer orden por lo que la Ec. 3.1.9-3 se transforma
en:

1

RAa: 1 H P (3.2)

+
kga a\lDAL kCB
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