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ABSTRACT

THE PRESENT INTEREST IN ENERGY CONSERVATION AND POLLUTION
CONTROLS HAS LED TO THE SEARCH FOR MORE EFFICIENT AND ECONOMICAL
METHODS OF REMOVING ACID GASES FROM INDUSTRIAL AND NATURAL GASES,
CHEMICAL SOLVENTS ARE USED EXTENSIVELY [N INDUSTRY FOR THE
REMOVAL OF ACID GASES FRODM GAS MIXTURES. HOWEVER. THE USE OF
PHYSICAL SOLVENTS MAY OFFER SOME ADVANTAGES OVER THE THE USE OF
CHEMICAL SOLVENTS TO REMOVE CO02, HZS AND OTHERS SULFUR COMPOUNDS.
{7 15 ALSDO PQSSIBLE TO COMBINE THE ADVANTAGES OF USING BOTH TYPES
OF SOLVENTS TO REMOVE ACLID GASES WITH GREAT EFFICIENCY.

IN THIS WORK SOLUBILITY DATA HAVE BEEN DETERMINED For (02
ANR HZS IN PURE PHYSICAL SOLVENTS AND MIXTURES OF A PHYSICAL
SOLVENT WITH A CHEMICAL SOLVENT AS A PART OF A STUDY TO EVALUATED
MIXTURES OF SOLVENTS WHICH COULD BE USED_AS SUBSTITUTES FOR THE
ONES TRADITIONALLY USED 1IN 1INDUSTRY, THE PHYSICAL SOLVENTS
CONSIDERED HERE ARE N-METHYLPYRRILIDONE., TETRAMETHYLENE SULFONE
OR SULFOLANE AND PROPYLENE CARBONATE WHEREAS THE  CHEMICAL
SOLVENTS ARE MONOETHANOLAMINE AND DIETHANOLAMINE. THE MIXTURES
STUDIED WERE N-METHYLPYRROLIDONE WITH MONOETHANOLAMINE  (15%
WEIGHT MEA) AND WITH DIETHANOLAMINE (15X anD 30 weiGHT DEA).
THE DATA WERE OBTAINED AT 25, 50 AnD 100 € IN A RANGE OF PRESSLURE
oF 0.2 70 22.0 atnM.

THE RESULTS OBTAINED SHOW THAT THE MIXKTURE OF A PHYSICAL
SOLVENT CN-METHYLPYRROL. IDONE ) WITH A CHEMICAL SOLVENT

(DIETHANOLAMINE) MAY BE A GOOD ALTERNATIVE TO SWEETEMNING GAS
PROCESSES,

THE SOLUBTILITY DATA FOR COZ aND H25 IN THE PURE PHYSICAL
SOLVENTS WERE CORRALETED WLTH THE SOAVE-REDLICH-KWONG EQUATION OF
STATE TO CALCLLATE THE BIMARY INTERAGCTION PARAMETER K1,

VALUES OF THE ENTHALPY OF SOLUTION AHs For C0O2 anp H2S 1IN

THE SYSTEMS MENTIONED ABOVE WERE DERIVED FROM THE EXPERIMENTAL
SOLUBILITY DATA.



RESUMEN 3

LA ELIMINACION DE aases Acipos (C0D2 vy HZS) DEL aAsS NATURAL. O
DE GAS DE SINTES!S., GENERALMENTE SE LLEVA A CABO POR LA ABSORCION
DE DICHOS GASES CON SOLVENTES Fisicos © cufMmicos. Aunous LOS
SOLVENTES BASADOS EN LA ABSORCION ouiMIcA (REACCIONAN CON EL GAS)
HAN SIDO MUY UTILIZADGS EN LA ELIMINACION DE GASES ACIDOS. Ei. USO

.DE BSOLVENTES Flisicos (NO REACCIONAN CON EL GAS) OFRECE EM LA
ACTUALIDAD UN GRAN NUMERD DE VENTAJAS.

Ei. DISERO. OPERACION ¥ OPTIMIZACION DE PROCESOS DE ABSORCION
DE GASES REQUIERE DE DATOS CONFIABLEG DEL EQUIL.IBRIO DE FASES.
POR LO. QUE EN ESTE TRABAJO SE PRESENTAN DATOS. EXPERIMENTALES ©DE
LA SOUUBILIDAD DEL €02 v H2S EN SOLVENTES . FISICOS PUROS:
N-METILPIRROLIDONA (NMP). CARBONATO DE PROPILENO (CP} v SULFOLANG
(THMS02). ASi cOMO EN MEZCLAS DE NMP CON MOMODETANCLAMINA (MEA) AL
152 EN PESO ¥ CON.DIETANOLAMINA (DEA) At 15 v 30X en PESO., Los
DATOS DE SOLUBILIDAD FUERAGN OBTENIDOS A 25, 50 v 1 .00 C €N EL
INTERVALO DE PRESION DE 0.20 A 22 aTM, Y. SE REPORTAN £OMO LA
FRESIAN PARCIAL DEL GAS (P) EN FUNCION DE SU FRACCION MOL EN LA
FASE LIouIDA (X) PARA UNA TEMPERATURA DADA (T).

DE LOS DATDS P.T.X SE DERIVARON DATOS DE LA ENTaPla DE
SOLUCION PARA TODOS LOS SISTEMAS ESTUDIADOS Asl COMO LA CONSTANTE
DE LA LEy DE HENRY PARA LOS SOLVENTES PUROS. La enTaLPia pE
SOLUCION SE REPORTA COMD FUNCION DE LA FRACCION KOL DEL GAS EN EL

LioUIDO MIENTRAS QUE LA CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY COMO FUNCION
DE LA TEMPERATURA.
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ComMO COMIENZO EN EL DESARROLLO DE UN MODELO TERMODIMNAMICO
QUE PERMITA PREDECIR EL EGUILIBRIO GAS-LIOUIDO DE MEZCLAS DE
GASES ACIDOS £ HIDROCARBUROS LIGEROS EN UN SOLVENTE DADO. LOS
DATOS DE LA SOLUBILIDAD DEL COZ2 v HZS en NMP, CP v TMSO2 FUERON
CORRELACIONADCS CON LA €cUACIAN DE SoAVE~REDLICH-KwONG (SRK)

LOS SISTEMAS ESTLUDIADOS SON DE INTERES INDUSTRIAL YA QUE LA
MEZCLA DE UN SOLVENTE FisIco <¢ON UN ocuimico (NMP-DEA) ofFRECE
VENTAJAS SOBRE LOS5 SOLVENTES TRADICIONALMENTE USADOS EN LA
ELIMINACION DE GASES ACIDOS COMO LO SON LAS SOLUCIONES ACUOSAS DE
ALCANOLAMINAS ., PORf LO QUE DICHA MEZCLA PODRIA CONSIDERARSE CoOMD
UNA ALTERNATIVA PARA PROCESOS DE ABSORCION DE DICHOS GASES.



INTRODUCCION

LAS DIFERENTES FASES NECESARIAS PARA LA REALIZACION DE N
PROYECTO INDUSTRIAL SE AGRUPAN DENTRO DpE LA Incenieria DE

PrRoYECTOS. ESTAS FASES SE PUEDEN DIVIDIR EN LOS SIGUIENTES
GRUPOS?

1.~ INGENIERIA DE PROCESO
2.— INGENIERIA DE DETALLE
3.~ INGENIERIA DE cOgTOS

i,— ADMINISTRACION DEL PROYECTO

S5.= CONSTRUCCION ¥ ARRANGUE DE LA PLANTA

6.~ OPERACION DE LA PLANTA

LAS ETAPAS DE LA ING. DE PROCESO SE PUEDEN DIVIDIR EN DOS
GRANDES  AREAS!: INVESTIGACION ¥ DESARROLLO Y LA CONOCIDA
CGENERICAMENTE c¢OMO DiseR0  pE PROCESOS. De esatas ©pos
CLASIFICACIONES LA PRIMERA SE DEDICA A LA BUSGUEDA DE LA FORMA DE
LA RELACION FUNCIONWAL. RECURRIENDOSE PARA ESTO AL EMPLEO DE
MODELOS F151C0S. ESTABLECTMIENTO DE MODELOS MATEMATICOS. ETC..
ESTUDIANDG TAMBIEN LAS TECNICAS FISICAS O MATEMATICAS PARA
RESOLVER ESTOS MODELOS. LA SEGUNDA CLASIFICACION SE DEDICA AL
EMPLEO Y APLICACION DE LAS RELACIONES FUNCIONALES Y TECNICAS PARA
S RESOLUCION ORIENTADAS A PROBLEMAS ESPECIFICOS EN AREAS DE
EVALUACION., DISERO., SIMULACION U OPTIMIZACION DE PROCESOS.



UNA FASE DE LA INGENIERIA DE PROCESC EN LA OUE LAS DOS RAMAS
ANTES MENCIONADAS SE ENCUENTRAN AMPLIAMENTE RELACIONADAS ES EL
DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DE NUEVOS PROCESOS. EN LA QUE SE
REQUIERE DE ACTIVIDADES TENDIENTES TANTO AL ESTABLECIMIENTO DE
LAS RELACIONES FUNCIONALES DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS COMO A
LA ARPLICACION DE LAS MISMAS CON PROPOSITOS FUNDAMENTALES DE
EVALUACION DEL. PROCESO DESARROLLADOD,

LoS REQUERIMIENTOS DE DESARROLLO. EN LO QUE A HERRAMIENTAS
DE cALCul0 SE REFIERE. DEPENDE DE LA NATURALEZA DEL PROCESO
CONSIDERADO. ASl, CUANDO SE INVESTIGA UN NUEVO PROCESO EN EL QUE
INTERVIENEN COMPUESTOS GUE NO HAN S1DO CONSIDERADDS CON
ANTERIORIDAD. SE TENDRA UN REGQUERIMIENTO DE METODOS DE PREDICCION
DE PROPIEDADES TERMOF {SI1CAS ADECUADOS PARA E3TDS COMPUESTOS. POR
LO CUE FRECUENTEMENTE £5 NECESARIC RECURRIR A TECNICAS ¥ MODELOS
ESPECIFICOS PARA DICHOS COMPUESTOS CUYOS PARAMETROS TIENEN OQUE
SER AJUSTADQS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES. TAL ES EL CASO DEL
PRESENTE TRABAJO, EN DONDE SE ESTUDIA LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DE VARIOS SOLVENTES POR EL BIOXIDO DE CARBono (C02) v EL Acipo
suLFHiprico (H25) ¢on EL FIN DE PROPONER UNA ALTERNATIVA PARA LOS
PROCESQS DE ABSORCION DE GASES ACIDOS UTILIZADOS ACTUALMENTE. EL
ALCANCE DEL. ESTUDRIO SE LIMITA A CUBRIR LA PRIMERA ETAPA EN EL
DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DE MUEVOS PROCESOS. LA CUAL ES LA
EVALUACION DE  PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LOS COMRUESTOS
INVOLUCRADOS NO INCLUYENDQSE LA PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE

EGQUIPOS £ INTEGRACION DEL PROCESO. As[ COMO LA EVALUACION DE
COSTOS DE INVERSION Y OPERACION,



LAS ACTIVIDADES REALIZADAS EMN ESTE TRABAJO CAEN DENTRO DE LA
ETAPA DE INVESTIGA-(':IM ¥ DESARROLLO DE tA ING. DE PROCESQS ¥ POR

LA TANTD EN LA ETAPA INICIAL DE LA [ING. DE PROYECTODS.

LA SEPARACION DE LOS DIFERENTES COMPONENTES DE LINA MEZCLA ES
UN PROCESO HABITUAL EN LA INDUSTRIA QUIMICA ¥ FPETROGUIMICA.
OCURRE CUANDO DOS FASES SE PONEN EN CONTACTO Y TIENDEN A
INTERCAMBIAR SUS COMPONENTES HASTA OUE LA COMPOSICION DE CADA
FASE ALCANZE UN VALOR CONSTANTE. E3 DECIR., CUANDO LAS FASES ESTEN
EN EQUILIBRIC. LAS COMPOSICIONES DE EQUILIBRIO DE LLAS DOS FASES
SON FRECUENTEMENTE MUY DIFERENTES UNA DE LA OTRA Y ES
PRECISAMENTE ESTA DIFERENCIA LA OUE PERMITE SEPARAR MEZCLAS
MEDIANTE LAS DIFERENTES OPERACIONES UNITARIAS QUE EXISTEN (EJ.
DESTILACION, ABSORCION, EXTRACCION, ETC), EL ENTENDIMIENTO DE
CADA UNA DE ELLAS ESTA BASADO, EN PARTE. EN EL  CONDCIMIENTO DEL
ECGUILIBRIO ENTRE FASES,

EN OCASIONES SE REALIZA UNA SEPARACION PARA OBTENER UN
PRODUCTO DE ALTO VALOR COMERCIAL. Y EN OTRAS PARA ELIMINAR
CONTAMINANTES DE UNA CORRIENTE PRINCIPAL. EN ESTE SEGUNDO CASO
SE PUEDE MENCIONAR LA ELIMINACION DE GaSES Acipos (COZ2 v H2S) DeEL
GAS NATURAL O DE GASES DE SINTEs1s, LA ELIMINACION DE GASES
AciDOs €S UNA AREA IMPORTANTE EN LA TECNOLOGIA DE PROCESOS DE LA
INDUSTRIA PETROGUIMICA, POR EJEMPLO. EL ACIDO suifFHIDRIcO {(HZS)
SE ELIMINA DEL GAS NATURAL DEBIDC A QUE ES ALTAMENTE VENENOSO Y
PUEDE INCREMENTAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA SI NO SE  TIENEN
CONTROLES ADECUADCS DURANTE EL PROCESDO DE COMBUSTION. as! como
PARA EVITAR PROBLEMAS DE CORROSION EN LAS TUBERIAS DE TRANSPORTE.
Como OTRO EJEMPLO EL BIOXIDO DE cARBoNOG (L02) SE RECUPERA DE
GASES DE SINTESIS PARA SER UTILIZADO COMO MATERIA PRIMA EN LA



FABRICACION DE UREA. HIELO SECO.REFRESCOS,ETC. EN ALGUNOS CASOS
ES NECESARIO ELIMINAR SELECTIVAMENTE EL H2S DE UNA CORRIENTE
GASEOSA GUE CONTIENE COMO IMPUREZAS AL H2S v CD2. ESTO SE HACE
TANTO PARA PURIFICAR DICHA COARIENTE COMO PARA DISMINUIR LA
CANTIDAD DE H2S5 SIN CAMBIAR LA CANTIDAD DEL (02 PRESENTE. EL
CUAL., POSTERIORMENTE PUEDE EMPLEARSE COMO MATERIA PRIMA EN OTRO
PROCESO. UN EJEMPLO EN EL CUAL LA ELIMINACION SELECTIVA DE H2S
ES DESEABLE ES CUANDO ESTE VA A SER ALIMENTADO A UNA UNIDAD DEL

Tipo CLALUSS PARA LA PRODUCCION DE AZUFRE ELEMENTAL,

Los PRINCIPALES COMPONENTES DEL GAS NATURAL, APARTE DE LOS
aases Acipos (COZ2 vy HZS5 PRINCIPALMENTE) SON  METAND. ETANO.
PROPANO E  HIDROCARBUROS MAS  PESADOS. EL  CONSTITUYENTE
PREDOMINANTE E5 METANO. ENCONTRANDOSE EN UN INTERVALO DE 60 A 95%
EN VOLUMEN. LoOs GASES ACIDOS DEBEN ELIMINARSE DEL GAS NATURAL
PARA EVITAR PROBLEMAS DE CORROSION ¥ BAJO VALOR CALORIFICO DEL
aas. Et PROCESO PARA LA ELIMINACION DE LOS QASES AciDOS SE
CONOCE, GENERALMENTE, CON EL NOMBRE DE ENDULZAMIENTO DE GAS
NATURAL. EL CONTENIDO MAXIMO DE CO2 ¥ HZS PERMITIDO EN EL GAS
putce ES 3% MmoL v 5.7 Mc/M3 (ROSUM.ISEB) RESPECTIVAMENTE. EL gas
DULCE SE SEPARA EN DOS CORRIENTES, UNA FORMADA POR ETANO E
HIDROCARBUROS MAS PESADOS Y LA OTRA POR METANO. DE LOS DERIVADOS
DEL METANO. DESTACAN PCOR 3U IMPORTANCIA ECONOMICA EL  AMONIACC Y

EL METANCL DE {05 CUALES SE OBTIENEN MUCHOS OTROS PRODUCTOS.

UN BALANCE DE GAS NATURAL (MONTANO.1983) MUESTRA OUE CASI
TODO EL GAS QUE S5E PRODUCE EN MEXICO ESTA ASOCIADD A LA
PRODUCCION DE PETROLEO CRUDO: EN 1980 LA RELACIAN FUE DE B24 M3
DE GAS POR M3 DE CRUDG. EL GAS NATURAL OUE NO SE APROVECHA SE
QUEMA EN LA ATMOSFERA FPOR FALTA DE GASEODUCTOS Y/0 PLANTAS DE
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TRATAMIENTO DE GAS.

CoMO PUEDE OBSERVARSE EN EL CUADRO DE DISTRIBUGION DE 4As
MATURAL OQUE SE ANExA (TaBLa 1), PEMEX consuME capa ARO una
PROPCRGION CRECIENTE DE GAS NATURAL. PERO LA MAYORIA DE ESTE
CONSUMO SE HACE COMO ENERGETICO O BIEN EN LA RECUPERACION
PRIMARIA DE LOS YACIMIENTOS DE CRUDO. PARA USDO COMO MATERIA
PRIMA EN LA PpPETROcUIMICA BAsICA EN 1982 s uso EL 6.5% DEL @gas
NATURAL JUNTO CON PARTE DEL. ETANO E HIDROCARBUROS MAS PESADOS QUE
S€ EXTRAEN DEL GAS NATURAL.

Los DOS SUBPRODUCTOS DEL GAS NATURAL OQUE SE MUESTRAN EN  EL
cuapro., (02 Yy AZUFRE. PRESENTAN La SITuacI®N SIGUIENTE: EL (02
DEBIDO A SU BAJO PRECIO., A LA RELATIVA DIFICULTAD DE
TRANSPORTARLO Y A SU PRODUCCION MAS 0 MENOS SENCILLA. TIENE UN
MERCADO MUY LIMITADO., POR LO MENOS EN RELACION A LOS GRANDES
VOLUMENES GUE SE OBTIENEN COMO SUBPRODUCTO EN LA PRODUCCION DE
AMONIACO. LA SITUACION DEL AZUFRE., EN CAMBIC. ES MUY DIFERENTE.
Su ProDUCCION PETROQUIMICA SE INCREMENTO ENTRE 1975 A 1982 A un
RITMO MAYOR QUE LA DEMANDA NACIONMAL. SE USA PRINCIPALMENTE EN
(MONTARNG.1983) LA FABRICACISN DE ACIDO SULFORICO EN UN PORCENTAJE
DE U42,8X, PARA DISLLFURO DE carBono 1.2, EN HWE 1.9 X, EN
AGRICULTURA ¥ OTROS PRODUCTOS QUIMICOS 2.8%. PULPA Y PAPEL 1.4% v
PARA EXPORTACION 49,0%. Sus METODOS DE FABRICACION SON POR EL
PROCESQ FRASH DE LD3 DEPQSITOS URICADOS EN EL ITsMO DE
TEHUANTEPEC Y POR RECUPERACION DEL ACIDO SULFHIDRICO DE LOS GASES
AMARGOS EN EL FROCESO DE ENDUL ZAMIENTO DE GAS NATURAL,,



T A B L A 3
DISTRIBUCION DEL GAS NATURAL EN MEXICO

Hlllonuad.msalaﬁo Porciantoaws
1370 1975 1980 1982 1970 1975 1980 1982
.Produccibn total da gas natural 18 831 22 270 36 7172 41 863 100.0 130.0 100.0 100.0
Ventas interliores 8 811 9 643 14 304 14 152 A6.B 43.3 8.5 32.3
Exportacifn 640 - 3 052 2 821 3.4 - 8.3 6.4
Encogimianto por extraccidn de
licuables y gaves Acidoe t 092 1 782 3 420 4 990 5.8 8.0 9.3 1.4
Limplaza de ductos, llanado de
1fneas, inyeccidn a yacimien =
tos 113 3izra 68 4 978 0.6 1.7 L.0 it.3
Enviado a 1a armSafsrs 4 708 5 345 4 413 6 591 25.0 24.0 12,0 15.0
Consumo_en Pemex (an refinaciln
y petroguimica) 1 465 5 122 11 215 10 329 18.4 23.0 30.5 23.6

Para ls produccidn de ameniaco

materia prima solamente (810 md/ .
ton.) k11 649 1 525 2 716

Para la produccién de matanol
materfa prima solamente (590 nf

ton.} 11 19 102 113

Subtocal gas natural {mar, prima) are 668 1 627 2 82% 2.0 3.0 4,4 6.5
Subrotal como energético 1 086 4 454 9 588 7 500 16.4 20.0 26,1 17.1
Produccidn toral de €O, (Subprg Ti7es de tonfano e
ducto del smoniaco 631 1 092 2 407 3 552 100.0 100.0 100.0 100.0
Subtotal vendido 130 J22 412 §94 20.6 29.5 17.1 19.5
Para fabricar urea 1133 139 361

Para otros usos 64 183 51

Capacided de prod. de azufras

(recuperaciéin) 93 202 495 age

Produceidn vandida 60 90 408 365 . . 19.4 n.d

4.3 4.3
Produccldn nac. de azufre [ 381 2 074 2 102 n.d 100.0 tog.0 100,0 n.d
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PARA LA ELIMINACION DE GASES ACIDOS EXISTEN UNA VARIEDAD DE
PROCESCS  DISCUTIDOS EN LA LITERATURA (MADDOX.1977) v ouEe
ACTUALMENTE SE UTILIZAN INDUSTRIALMENTE., ALGUNOS DE ELLOS SE
ia.AsAN EN LA ADSORCION (VOLKER,1984), EMPLEO DE MEMBRANAS
(RUSELL,198B4). REACCIONES cATAaLiTIicAas (VOLKER.1984) vy EN LA
ABSORCION (VOLKER,1SB84). Los PROCESOS BASADOS EN LA ABSORCION

SON LOS MAS COMUNES. LAS PRINCIPALES TECNICAS DE ABSORCION SON
LAS SIGUIENTES:

1.- ApsorcIdON auiMica
2.— ABRSORCION Fizica
3.- CoMBINACION DE AMBAS TECNICAS

EN LA ABSORCION QUIMICA. LA CAPACIDAD DEL SOLVENTE PARA
ELIMINAR LOS GASES AcCIDOS SE DETERMINA POR LA REACCION DEL. GAS
ACIDO CON EL. SOLVENTE. SATURANDOSE ESTE A BAJAS PRESIONES. POR LO
GUE, EL FLUJ DEL SOLVENTE EN LA COLUMNA DE ABSORCION €S
APROXIMADAMENTE PROPORCIONAL. A LA PRESION  TOTAL DEL.  GAS
ALIMENTADO. POR OTRA PARTE, LA SOLUBILIDAD DE LOS CONSTITUYENTES
PRINCIFALES (CHY4. C2H6. CIHB) DE LA CORRIENTE GASEQSA ES MUY
PEQUENA., SIN EMBARGO. LA CONDENSACION DE HIDROCAREURDS PESADDS
(EJ. BUTANOS) DEBE EVITARSE PARA DISMINUIR LOS PROBLEMAS DE
FORMACION DE ESPUMA EN LA COLUMNA DE ABSORCION.

UMD DE LOS PROCESOS MAS IMPORTANTE. BASADO EN LA ABSORCION
CUIMICA, PARA EL ENDULZAMIENTO DEL GAS NATURAL ES EL QUE UTILIZA
SOLUCIONES ACUOSAS DE ALCANOLAMINAS, ESTE PROCESO E5 USADO PARA
ELIMINAR AL H2S v at COZ A MUY BAJOS NIVELES. LAS ALCANOLAMINAS

UTILIZADAS SOM. ESENCIALMENTE. LA MONOETANOLAMTNA (FEA)



(GPA.1978) ¥ LA DIETANOLAMINA (DEAY (WENDT,.1967). LAS CUALES SE
CONSIDERAN COMQ NO SELECTIVAS PARA EL H2S v (02 YA QUE ABSORBEN A
AMBOS CASI EN LA MISHMA CANTIDAD.LA DIisorROPANCLAMINA (DIPA)
(MADDOX.1977) v SOBRE TODO LA  METILDIETANOLAMINA  (HDEA)
(MADDOX,.1977) EXPERIMENTAN EN LA ACTUALIDAD UNA REANUDACION DEL
INTERES OUE PHRESENTAN EN LA DESACIDIFICACIAN GSELECTIVA. LaAs
CONCENTRACIONES DE PFEA v DEA QUE NORMALMENTE SE USAN EN PLANTAS
INDUSTRIALES SON DE 15 v 30 X EN PESO RESPECTIVAMENTE.
TIPICAMENTE LOS PROCESOS CON SOLUCIONES ACUOSAS DE ALCANOLAMINAS
SE HAN EMPLEADO EN EL ENDILZAMIENTO DE GAS NATURAL. CONTENIENDO
LNA PRESION PARCIAL HAJA ¥ UN PORCIENTO EN VOLUMEN ELEVADC DE
aases ACIDOS,

EL #RINCIPIC RASICO DE TODOS LOS SOLVENTES EMPLEADOS EN LA
ABSORGION Fisica Es wa LEY DE HENRY (PRAUZNITZ.1969)La cuat
INDICA CGUE LA CANTIDAD DE GAS DISUELTO EN UN LIQUIDO ES
PROPORCIONAL. A SU PRESION PARCIAL E INVERSAMENTE PROPORCIONAL A
UN COEFIECIENTE ADICIONAL. (coNSTANTE DE  HENRY) eEL cuaL,
TEGRICAMENTE., DEFENDE UINICAMENTE DE LA TEMPERATURA Y GENERALMENTE
DISMINUYE CON UNA DISMINUCION DE ESTA. EN  REALIDAD LA
DEPENDENCIA CON LA PRESION. EN ALGUNOS CASOS, NO DEBE
DESPRECIARSE, ALGUNAS CARACTERISTICAS QUE DEBE TENER UN SOLVENTE
PARA  SER LSADO EN LA PURIFICACIAN DL GASES HMCDIANTE ARSORCION
Fisica SON LAS SIGUIENTES (VOLKER.1S84)):

1.— ALTO PUNTO DE EBULLICION

2.- BAJO PUNTD DE FUSION
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3.~ Baya vISCOSIDAD

Y.+~ SELECTIVIDAD ENTRE 1LOS COMPONENTES A SER ELIMINADOS
5.- No co;anos:vo

6.- No FORME ESPumMa

7= p:apoman.lm

LA ABSORCION FISICA SE CARACTERIZA PORGUE LOS GASES AcCIDOS
NO REACCIONAN CON EL SOLVENTE ¥ EL INTERVALO DE FLUJO ES.
APROXIMADAMENTE . INVERSAMENTE PROPORCIONAL A LA PRESION CON LA
GUE SE ALIMENTA LA CORRIENTE GASEOSA A LA COLUMNA DE ABSORCIAGN.
ESTE TIPO DE ABSORCION RARAMENTE SE USA EN EL ENDW.ZAMIENTO ©DE
GAS NATURAL CONTENIENDO HIDROCARBUROS PESADOS YA QUE ESTOS SON
MUY SOLUBLES., POR EJEMPLO., LA SOLUBILIDAD DE N-BUTAND EN LA
mavorfA DE LOS SOLVENTES FISICOS ES SIMILAR A LA DEL HZS5. POR LO
QUE, UNA ELIMINACION SELECTIVA DE H25 DE UN GAS NATURAL OUE
CONTIENE HIDROCARBUROS PESADOS NO ES POSIBLE.

CoMO EJEMPLO DE LA APLICACION DE LOS SOLVENYES FISICOS EN LA
INDUSTRIA DEL GAS NATURAL ., EXISTEN MJCHOS PROCESOS COMERCIALMENTE
USADOS TALES COMO!

Rectisou (e TaNoL) (HOCHGESAND. 1970) ., PuRIsoL
{N~MET1t-2-PIRROLIDONA) (HOCHGESAND. 1870). FLuGR SCLVENT
(cARBonATO DE PROPILENO) {(BUCKINGHA. 19643, Proceso EsTasoLvan
{ TRI-N-BUTILFOSFATO) (BOURBONNEUX,1979). eTc., ToDOS LOS PROCESOS
ANTERIORES SE APLICAN EN LA PURIFICACION DE GASES CON UMA PRESION
PARCIAL ALTA DE LOS GASES ACIDOS CONTENIDOS,
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LAS PLANTAS INDUSTRIALES BASADAS EN LA ABSORCIAON Fisica
EMPLEAN UN DISERC MAS COMPLICADO OUE LAS BASADAS EN LAS ABSORCION
ciIMICA.POR LO QUE SON MAS caRAS. POR CONSECUENCIA., PARA  FLUJOS
RELATIVAMENTE PEOQUEROS DE GQAS NATURAL LA ABSORCION aufMmica PUEDE
SER MAS ECONOMICA QUE LA ABSORCION FISICA., SIN EMBARGO. DESPUES
DE CIERTA CAPACIDAD DE PLANTA, EL AHORRO EN EL CONSUMO DE
SERVICIOS AUXILIARES QUE SE TIENE CON LA ABSORCION FlIsica PUEDE
SER UN FACTOR DETERMINANTE EN LA SELECCION DE ALGUNO DE ESTOS DOS
SISTEMAS,

UnA ALTERNATIVA EN LOS PROCESOS DE PURIFICACIAN DE GASES £8
EL USO DE MEZCLAS DE SOLVENTES. UN Ffsico ¥ un aquimico. EL
PROCESO DE MEZCLAS DE SOLVENTES ES EN ALGUNOS ASPECTOS COMPARABLE
Al. PROCESO BASADO EN LA ABSORCION OuiMICA. SIN EMBARGO. LA
PRESENCIA DEL SOLVENTE FISICO REALZA LA CAPACIDAD DE LA SOLUCIAN
PARA ABSORBER GASES ACIDOS. ESPECIALMENTE CUANDO EL FLUJO DE GAS
A SER TRATADO SE OBTIENE A UA PRESION ALTA Y EL  PORCIENTO EN
VOLUMEN DE LOS GASES ACIDOS ES ELEVADO.

POR LO ANTERIORMENTE EXPUESTG. LA SELECCION APROPIADA DE UNA
SISTEMA DE ABSORCION PARA LA PURIFICACION DE GASES ES COMPLICADA,
ALGUNOS CRITERIOS UTILIZADOS EN LA SELECCION DE ESTE TIPO DE
PROCESDS 50N LOS SIGUIENTES (VOLKER,19843:

1l.— PRESION ¥ COMPOSICION DEL GAS EN LA ALIMENTACION
2.- PUREZA DE LOS PRODUCTOS

3.— ESTABILIDAD ¥ DISPONIBILIDAD DEL SOLVENTE
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4,- CAPACIDAD DE ABSORCION DEL SOLVENTE
5.~ MATERIALES DE CONSTRUCCIAN

6.- COoSTO DE LOS SERVICIOS AUXILIARES
7.— INVERS16M REQUERIDA

UNO DE LOS FACTORES MAS IMPDRTANTES PARA ESTABLECER LA
FACTIBILIDAD DE UN PROCESO DE ENDULZAMIENTO DE GASES E5 LA
CAPACINAD DE ABSORCION DEL SOLVENTE, LA CUAL, SE DETERMINA POR
MEDIO DE DATOS DE SOLUBILIDAD DE GASES EN Liocuinos oue
GENERALMENTE SE OBTIENEM EN EL LABORATORIO POR UN METODO ESTATICO
(RATTINO.1966). EN DONDE LA CONCENTRACION DEL GAS EN EQUILIBRIO
CON EL SOLVENTE PERMANECE CONSTANTE CON RESPECTO AL TIEMFO.

MUy POCOS DATOS DE SOLUBILIDAD DE 4AsSgES Acipos ¢ COZ v H2S )
EN DISOLVENTES DE INTER£S INDUSTRIAL SE ENCUENTRAN REPORTADOS EN
LA LITERATURA, POR LO OUE EL. OBJETIVO DEL PRESENTE ESTUDIO ES
DETERMINAR EXPERIMENTALMENTE LA SOLUBILIDAD DE C0D2 v HZS eN
SOLVENTES DE INTERES INDUSTRIAL PARA LA PURIFICACION DEL 0GAS
MATURAL., AS! COMD EL DESARROLLO DE LN MODELO TERMODINAMICO GQUE
DESCRIBA EL COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS,

EN uN E5TUDIO ANTERIOR (MURRIETA.1982), seE cCONSTRUYO UN
APARATO DE VIDRIO PARA LA MEDICION DE LA SOLUBILIDAD DE GASES EN
LioUIDOS A BAJAS PRESIONES. EL INTERVALO DE OPERACION Fud pE 25
A SO C v DE 0.2 A 2 ATM . FEi ENFOOUE DE DICHO ESTUDIO FUE
DETERMINAR LA SOLUBILIDAD DEL BIOXIDO DE carbono ( COZ ) v MeETANG
(CH4) EN DISOLVENTES F1SIcos Y sus MEZCLAS CON DISOLVENTES
ouiMICcos. Los SISTEMAS MEDIDOS FUERON ¢ 02 v O en
N-METILPIRROLIDOMA (NMP), CARBONATO DE PROPILENO (CP) ¥ sus
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MEZCLAS CON  MONOETANOLAMINA (5 v 15 % EN  pPEsO  MEA) v
DIETANOLAMINA (15 3 EN PEsO DE DEA),.LOS RESLLTADOS MOSTRARON QUE
AL MEZCLAR UN SOLVENTE FISICO CON uN OQUIMICO LA CAPACIDAD DE
ABSORCION POR EL GAS Acino (CO2) ALMENTA NOTABLEMENTE. MIENTRAS
QUE PARA EL CHY. EN ALGUNOS SISTEMAS, DIsMINULA,

EL. PRESENTE TRABAJO ES UNA CONTINUACION DEL ANTERIOR. EN
ESTE ESTUDIO SE MODIFICARCN LOS INTERVALOS DE PRESION v
TEMPERATURA PARA OBTENER DATOS DE (LA SOLUBILIDAD DE GASES EN
LicuIDos A CONDICIONES DE INTERES INDUSTRIAL. PARA REALIZAR LO
ANTERIOR. FUE NECESARIO CONSTRUIR UN APARATO EMPLEANDO ACERO
INOXIDABLE 316 COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION, Los NUEVOS
INTERVALOS DE PRESION Y TEMPERATURA SON 0.2 A 22 ATM Y DE -10 A
120 C RESPECTIVAMENTE., LOS SISTEMAS ESTUDIADOS FUERON CO2 v HZS
EN SOLVENTES Fisicos PURDS: SULFOLANO (THMS02).
N-METILPIRROLIDONA (NMP) v CARBONATO DE PROPILENO (CP) Asl como
LAS MEZCLAS DE NMP CON MONGETANOLAMINA (15 % EN PESo MEAY ¥ CON
DIETAanOLAMINA €15 Yy 30 X en Peso DEA). LAS TEMPERATURAS DE
MEDICION FUERON 25. 50 v 100 € . Los RESWUL.TADOS OBTENIDOS
MUESTRAN QUE LA MEZCLA DE UN SOLVENTE Fisico (NMP) con un ouiMmico
(DEA) PUEDE CONSIDERARSE COMO UNA ALTERNATIVA PARA EL PROCESC DE
ENDULZAMIENTO DEL GAS NATURAL.
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ASPECTOS TERMODINAMICOS DEL EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR

La ecuacidn BASICA DEL ECUILIBRIO ENTRE DOS FASES, A Y B.
ESTA DADA POR LA IGUALDAD DE LAS FUGACIDADES DE CADA COMPONENTE 1
EN AMBAS FASES:

A 8

Fl =FI llllllollnatclul-nsuiol..bl(l)

EN LA MAYORIA DE LOS CASOS DE INTERES UNA DE LAS FASES ES
VAFOR VY LA OTRA LiouIna., EXISTEN DOS METODOS PARA EL CALCLLO DE
LAS FUGACIDADES. UNO ES CAILCULAR LAS FUGACIDADES DE LA FASE
LIoUIDA Y VAPOR A PARTIR DE DATOS VOLDMETRICOS USANDO LA
SIGUIENTE RELACIGN EXACTA:

-]
. td
/&.f.ﬁ. ;:.—-‘Q_T... [(BP )T - w_T]Jy _’g“' vV ..-...(2)
v ang LT v nRT
DONDE ¢

CONSTANTE UNIVERSAL DE LOS GASES

TEMPERATURA,
= PRESION TOTAL

< UV = 2

= VOLLMEN TOTAL
NI = CANTIDAD DE SUSTANCIA [
FI1 = FUGACIDAD DEL COMPONENTE I

LA EcuacidN (2) PUEDE RESOLVERSE CUANDO LOS  DATOS
VOLUMETRICOS SE DAN EN FORMA EXPLICITA EN PRESION. LO OUE,
GENERALMENTE ES LO MAS COMON:

PmiF (TeV) teveoceensnnrsacnssassssnesenslld)



A LA RELACION MATEMATICA ENTRE LA PRESION, VOLUMEN Y
TEMPERATURA &E LE DENOMINA ECUACION DE ESTADO. ELL EMPLEQ DE UNA
 S0LA ECUACION DE ESTADO PARA EL CALCULO DE LAS FUGACIDADES DE
AMBAS FASES ES DESEABLE POR SU SIMPLICIDAD, AUNGUE ESTE METODO ES
CORRECTO PARA CUALQUIER TIPO DE  FLUIDO.  ALGUNOS  AUTORES
(BASS.,1978) RECOMIENDAN USARLO ONICAMENTE PARA FLUIDOS NORMALES (
EJ. NO POLARES. LIGERAMENTE POLARES, NO FORMEN ASOCIACIONES ) EN
LOS CUALES (A ECUACION DE ESTADO SERA ADECUADA PARA CUMPLIR LOS
LIMETES DE INTEGRACION,

Et SEGUNDO METODO PARA EL CALCULO DE LAS FUGACIDADES ES
CONSIDERAR CADA FASE POR SEPARADO Y USAR DIFERENTES RELACIONES
TERMODINAMICAS O ECUACIONES EMPIRICAS PARA EL cALclro DE LA
FUGACIDAD DE CADA FASE, La FUSACIDAD EN LA FASE VAPOR SE EXPRESA
EN TERMINOS DEL. COEFICIENTE DE FUGACIDAD ¥ LA FUGACIDAD EN LA
FASE LIOUIDA EN TERMINOS DEL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD,

£ - 84 ¢-? B € ) |

£ . L )

®I = FRACCION MOLAR EN LA FASE tfoulpa
¥I = FRACCION MOLAR EN LA FASE VAPOR
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ﬁ'- COEFICIENTE DE FUGACTIDAD
J’s’ = COEFICIENTE DE ACTIVIDAD

i - FUGACIDAD DE REFERENCIA DEL COMP. PURO

EsTE METODO ES MUY FLEXIBLE Y PUEDE APLICARSE A MEZCLAS
CONTENIENDO COMPUESTOS POLARES O COMPUESTOS GUE SE ASOCIEN.

EL COEFICIENTE DE FUGAGCIDAD DE LA FASE VAPOR gl SE DEFINE
COoMO:

& PPN (>
v Z

PUEDE SER CALCULADD EMPLEANDO UNA ECUACION DE ESTADO CON
ALGUNA DE LAS SIGUIENTES RELACIONES EXACTAS:

A. & ..__JK )ﬂ“ P-; P UUTRrS 2"

Ao d - ‘[ ‘w) _ RT]:./v-Lz............(sn
v T N

RT 3N v

DONDE §

Z = FACTOR DE COMPRESIBILIDAD
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Una ECUACION DE ESTADO EXPLICITA EN VOLUMEN ES NECESARIA
PARA RESOLVER LA EcuaCIdy (7) v unA ExpLICITA EN PRESION PaRA
RESOLVER LA ECUACION (8). ALGUNAS DE LAS ECUACIONES EXFPLICITAS
EN PRESION 50N LAS SIGUIENTESS
REDL1cHwWonNG-50avE .PENG-RoaINSON. VIRIAL v Van DER Waals,
MIENTRAS QUE ExPLiCITA EN  VOLUMEN LA  ECUACION DE
BenepicT-HWERR-RUBBIN (WALAS,1985),

EM LA FUGACIDAD DE LA FASE LIQUIDA EL VALOR DEL COEFICIENTE
DE ACTIVIDAD A CUALGQUIER COMPOSICION. DEPENDE DEL ESTADO DE
REFERENCIA QUE SE ESCOJA PARA LA FUGACIDAD DE REFERENCIA Y EL
VALOR NUMERICO DE J¢ NO TIENE SIGNIFICADO AL MENOS CUE EL VALOR
NUMERICO DE {i SEA ESPECIFICADO.

DADO QUE EL ESTADO DE REFERENCIA ES ARBITRARIOQ., ES
CONVENLIENTE ELEGIR UN ESTADO TAL GQUE Yi ASUMA VAL ORES CERCANOS A
LA UNIDAD. CusnDO ¥: E£S EXACTAMENTE IGUAL A 1 SE DICE QUE LA
SOLUCION ES IDEAL AUNGUE ESTA DEFINICION SIEMPRE DEBE COMPLETARSE
INDICANDO CLARAMENTE £L. ESTADQ DE REFERENCIA,

PARA UN COMPONENTE PURD EN CONDICIONES sSuBcriTIcas. A £
PUEDE CALCULARSE EMPLEANDO UNA RELACION TERMODINAMICA EXACTA:

» . - 2 [ A
£ .o Rem Blen exe\ Mam P
?E RT

DONDE :

PI = PRESION DE VAPOR

Ld
ﬁ‘?- COEF. DE FUGACIDAD A COND. SATURACION
Vet = VOLUMEN MOLAR FASE LIGUIDA
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 SELECCIONANDO EL ESTADO DE REFERENCIA COMO EL LIoUIDO PURD A
LA MISMA TEMPERATURA Y PRESION DEL. SISTEMA. EL COEFICIENTE DE
ACTIVIDAD ¥ SE APROXIMA A UNO CUANDO LA FRACCION MOL XI SE
APROXIMA A UNO ES DECIR )i SE DEFINE CON REFERENCIA A UNA
S0t.UCION IDEAL EN EL SENTIDO DE LA LEY DE RaowT (PRAUSNITZ.
1969):

Ji— 1 CURNDD il vinnes.. 010D

DADO OUE LA NORMALIZACION ANTERIOR FUNCIONA TANTO PARA EL
SOLUTO COMO PARA EL SOLVENTE LA CONDICION (10) ES NOMERADA LA
CONVENCION aIMETRICA, ESTE ESTADO DE HEFERENCIA ES MIPOTETICO
PARA LN COMPOMENTE EL CUALL ESTA ARRIBA DE SU TEMPERATURA CRITICA
O A LUNA PRESION ABAJO DE SU PRESION DE VAPOR. LA FUGACIDAD DE
REFERENCIA PUEDE ESTIMARSE POR UNa ECUACION OUE PERMITA LA
EXTRAPOLACION DE DATOS DE PRESION DE VAPOR COMO FUNCION DE LA

TEMPERATURA O PUEDE CONCCERSE A PARTIR DE DATOS EXPERIMENTALES.

S1 EL COEFCIENTE DE ACTIVIDAD SE DEFINE CON REFERENCIA A UNA
SOLUCION IDEAL DILUIDA. ENTONCES:

i —» 1 CuanDo Zr——a 1 (SOLVENTE)
IS i D
Yo —n 1 Cunpe i —p D {Souto)

UADO OUE ELL SOLUTO Y SOLVENTE NGO SON  NORMALIZADOS EN  FL
MISMO SENTIDO, LA CONDICION (11) SE CONOGCE COMO LA CONVENCION
ASIMETRICA. SI LA CONSTANTE DE HENRY (PRAUSNITZ.1969) S EMPLEA



COMO EL ESTADO DE REFERENCIA PARA 2 DE UN COMPONENTE EN
CONDICIONES SUPERCRITICAS, EIL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD ESTARA
NORMALIZADO DE ACUERDO A LA CONVENCION ASIMETRICA. DeEBIDO A Que
LA CONSTANTE DE HENRY £5TA DADA PARA UN SOLUTO EN UN SOLVENTE EN
PARTICULAR, ESPECIAL CUIDADD DEBE TENERSE EN ESPECIFICAR LAS

CONDICIONES BAJO LAS CLUALES XL SE APROXIMA A LNO EN UN SISTEMA
MULT I COMPONENTE .

EN GENERAL LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD PUEDEN PREDECIRSE
CON POCA EXACTITUD A PARTIR DE TEORIA DE SOLUCIONES POR LO GUE
DEBEN DETERMINARSE DE DATOS EXPERIMENTALES DEL  EQUILIBRIO
Liouipo-Varor. ALGUNAS DE LAS ECUACIONES DISPONIBLES PARA LA
CORRELACION DE COEFICIENTES DE ACTIVIDAD SON LAS SIGUIENTES:
WiLsoN, HMarcULES., UNIQUAC, NRTL v VAN LAAR, caba UNA DE ELLAS.

TIENEN VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS DEPENDIENDC DEL SISTEMA EN EL. QUE
SE ESTEN EMPLEANDD.

POR OTRA PARTE. SE HA OBSERVADO GUE LA SOLUBILIDAD DE UN GAS
EN unN LIOUIDO ES FRECUENTEMENTE PROPORCICMAL. A LA PRESTON PARCIAL
DEL GAS EN LA FASE GASEOSA. SIEMPRE Y CUANDO LA PRESION NO SEA
MJY GRANDE. LA ECUACIAN OUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO ANTERIOR
SE CONOCE COMO LA LEY DE HENRY (PRAUSNITZ.1969). La cualL. E&8 LA

ECUACIAN DE EOUILIBRIO DE UN GAS (SOLUTO) CUANDO SE ABSCRBE EN LN
SOLVENTE Fisico,

PI-YIP- lelltll..ll.tll"otl!lIl(lz)
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DonpDE K ES UNA CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD. LA CUAL  PARA
UN SOLUTO Y SOLVENTE DADO, DEPENDE DE LA TEMPERATURA Y EN MENOR
GRADO DE LA PRESION. La Ecuacrdn (12) ES UNA  EXCELENTE
Apﬂoxxmc:m CUANDO LA PRESION Y SOLUBILIDAD DEL SOLUTO SON
PEGQUERAS ¥ CUANDDO LA TEMPERATURA DEL. SOLVENTE ES MUCHO MENOR OQUE
SU  TEMPERATURA CRITICA. EL. ORDEN DE MAGNITUD EN LA PRESION Y
SOLUBILICAD PARA OQUE SE cUMPLA ta LEy pe HENRY wvarta DE wn
SISTEMA A OTRO., SIN EMBARGO. PARA MUCHOS SISTEMAS COMUNES LA
PRESIAN PARCIAYL DEL. GAS NO DEBE EXCEDER bDE 5 A 10 ATM v su
SOLUBILIDAD NO DEBE SER MAYOR OUE 3T MOL. AUNQUE HAY SISTEMAS QUE
PRESENTAN UNA SOLUBILIDAD MUY GRANDE Y SIGUEN OBEDECIENDO LA LEY
DE HENRY (GONZALEZ.1987).

[.AS BASES SOBRE LA CUAL SE FUNDAMENTA LA ECUAcION (12)
PUEDEN DEDUCIRSE FACILMENTE S1 COMPARAMOS ESTA CON LAS ECUACTONES
{4) v (5) pAapas EN EL INICIO DE éSTE carfneo. LA coMpaRacIOn
CON LA ECUACION (4) MUESTRA QUE LA LEY DE HENRY ASUME IDEAL IDAD
EN LA FASE GASEDSA POR LO QUE LA FUGAGIDAD ES EQUIVALENTE A LA
PRESION PARCIAL DEL GAS, MIENTRAS OUE LA COMPARACION COMN LA
ECUACION (5) MUESTRA QUE LA FUGACIDAD EN LA FASE tLlourba Es
PROPORGIONAL. A LA FRACCION MOLAR (XI) Y QUE LA CONSTANTE DE
PROPORCIONALIDAD (K) ES UN FACTOR EMPIRICO £L CUAL DEPENDE DEL
SOLUTO. SOLVENTE Y TEMPERATURA. LA IMPORTANCIA TERMODINAMICA DE
ESTA CONSTANTE PUEDE ESTABLECERSE COMPARANDO LA FUGACIDAD DE LA
FASE LiourDa DADA POR LA LEy DE HENRY CON LA OUE SE OBTIENE

USANDO EL CONCERPTO DEL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD M:

Frwa K2 = Wat Ze =« 22 e ... . 1D
K o Het = &% £ ceeeies, o C18)
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DONDE EL SUBSCRIPTO 1 ES PARA EL SOLVENTE ¥ EL 2 PARA EL
soLUTO.  PARA LINA  TEMPERATURA Y PRESION DADAS, LA FUGACIDAD DE
REFERENCIA ( Fi ) ES UNA CONSTANTE Y NO DEPENDE DE LA FRACCION
MOLAR DEL SOLUTO EN LA FASE Lfoulpa, Dapo que K NO DEPENDE DE LA
FRACCION MOLAR ( X2 ) ENTONCES, SE DEDUCE DE LA ECUAGION (14) auE
Xf DEBE SER TAMBIEN INDEPENDIENTE DE x2. ErL Y% DE uNn soLuTo ES
SIEMPFRE INDEPENDIENTE DE SU FRACCION MOLAR (X2) SIEMPRE Y CUANDD
ESTA SEA LO SUFICIENTEMENTE PEGUENA (DILUSTAN INFINITAY. LO QUE
GENERALMENTE SUCEDE A PRESIONES PARCIALES BAJAS DEL SOLUTO
({TREJO.1984), EsTA cONCLUSION ES LA BASE PRINCIPAL DE LA LEY DE
HENRY ,

PARA EL CASO PARTICIAAR DE €5TE ESTUDIO EL EOQUILIBRIO
LioUIDO-GAS SE  DETERMING EXPERIMENTALMENTE. LOS5 SISTEMAS
ESTUDIADDS FuUErROn (02 vy H2S5 EN  solVeEnNTES Fisicos {eu.
N-METILPIRROLIDONA) Y SUS MEZCLAS CON SOLVENTES oQuimMicos (Ed.
MEA 0 DEA). LA TECNICA EXPERIMENTAL EMPLEADA SE DETALLA EN EL
CAPITULO SIGUIENTE.
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PARTE EXPERIMENTAL

LA ENORME VARIEDAD DE APARATOS OUE ACTUAMLMENTE EXISTEN PARA
DETERMINAR LA SOLUBILIDAD DE GASES EN LIQUIDOS ES UN ADECUADO
TESTIMONIO DEL INGENIO DEL HOMBRE, EL EQUIPO EMPLEADO VARIA EN
COMFLE.JIDAD. INTERVALOS DE MEDICION, PRECISION ¥ COSTO, ¥ LOS
RESULTADOS FUEDEN OBTENERSE EN MINUTOS ©O EN VARIAS HORAS,
BASICAMENTE EXISTEN DOs METODOS (BATTINO,1966) EN LOS CcUALES SE
BASAN LA MAYOR!A DE LOS DISENGCS DE LOS APARATOS: METODOS FisIcos
¥ METODOS ouimMicos, GENERALMENTE LOS METODOS auiMmIcos sown
ESPECIFICOS PARA UN GAS EN PARTICULAR POR LO OUE SU APLICADILIDAD
NO ES GENERAL. MIENTRAS OUE LOS METODOS FISICOS TIENEN UNA
APLICACION MAS GENERAL. |OS METODOS FISICOS PUEDEN DIVIDIRSE EN
DOS  GRANDES  AREAS: METODOS DE SATURACION Y METODOS DE
EXTRACCION. LOS DOS PUEDEN SER ESTATICOS © DINAMICOS, EN EL
METODO DE SATURACION LN SOLVENTE PREVIAMENTE DESGASADO SE SATURA
CON UN GAS BAJD CONDICIONES DONDE 1A PRESION. VOLUMEN Y
TEMPERATURA PUEDAN DETERMINARSE, EN EL METODD DE EXTRACCION EL
GAS DISUELTO EN UNA SOLUCION PREVIAMENTE SATURADA SE EXTRAE BAJD
CONDICIONES DE PRESION. VOLUMEN Y TEMPERATURA CONOCIDAS.

EL METODO EN EL CUAL SE BASO EL DISERO DEL APARATO
CONSTRUIDO EN ESTE TRABAJO ES EL METODD DE SATURACION ESTATICO
CON RECIRCULACION DE LA FASE GASEOSA, EL APARATO £S5 UNA
MODIFICACION At REPORTADO ANTERIORMENTE (MURRIETA.1982.1984%) Las
MODIFICACIONES PRINCIPALES SE LLEVARON A CABO EN LOS INSTRUMENTOS
PARA MEDICION ¥ CONTROL DE TEMPERATURA Y PRESION, Y EN LA
SUSTITUCION DE LA CELDA DE EQUILIBRIQ DE VIDRIO Y TuBerfA DE
PLASTICO POR UNA CELDA Y TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE 316. EL

INTERVALO DE OPERACION DEL. NUEVO APARATO ES DE -10 A 120 C v e
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0.2 A 55 ATM. A CONTINUACION SE DA UWA DESCRIPC1ON DETALLADA,

La FIGURA 1 MUESTRA El. APARATO USADO EN ESTE TRABAJD FPARA
DETERMINAR LA SOLUBILIDAD DE GASES PUROS O MEZCLAS BIMARIAS EN

SOLVENTES PURDS O MEZCLADQS. CONSTA. PRINCIPALMENTE., DE LAS
SIGUIENTES SECCIONES:?

1.- Seccidn DE ALMACENAMIENTO DE GASES.
2.- SECCION DE EouIL1BRIO Lioulno-gas (ELG).

SECCION DE ALMRCENAMIENTO DE GASES.— CONSTA DE DOS CILINDROS
DE ACERC INOXIDABLE 316. capa UNO CON INDICADOR DE PRESION, EL
VOLUMEN DE LOS CILINDROS Y CONEXIONES SE CALIBRO EMPLEANDO
MERCURIO COMO SE INDICA EN LA REFERENCIA (MURRIETA.1982). EL
VOLUMEN DEL CILINDRO I Es pE 484.2 * 0.5 cenTIMETROS cUBlcas
MIENTRAS GUE EL DEL ciILINDRO Il Es DE 175.1 » 0.4 cenTiMeETROS
cUBICOS. LOS INDICADORES DE PRESION SoOn UN  TRANSDUCTOR DE
RELUCTANCIA VARIABLE CON INDICADOR DIGITAL PARA EL CILINDRO 1 ¥
UN MANOMETRO DE CARATULA PARA EL CILINDRO [I.EL TRANSDUCTOR DE
RELUCTANCIA VARLABLE. MARCA WVALIDYNE. CONSTA DE DOS CAMARAS
DIVIDIDAS ENTRE SI POR UN DIAFRAGMA DE ACERQ INOXIDABLE QUE PUEDE
CAMBIARSE POR UNO DE MAYOR O MENOR INTERVALO DE PRESION SEGON
SEAN LAS NECESIDADES EXPERIMENTALES. ELL DIAFRAGMA EMPLEADO EN
ESTE TRABAJC TIENE UN INTERVALO DE O A 500 psia, EL MANGMETRO DE
CARATULA. MARCA MENSCR. TIENE UN INTERVALD DE O A 500 psiG ¥ uma
PRECISION  DE 0.1 X DE LA ESCALA TOTAL, EL FADRICAMTE ADJUNTA UNa
TABLA DE CALIBRACION SEGUN CERTIFICADO 00207. ESTE MANOMETRO SE
usd PARA CALIBRAR EL TRANSDUCTOR DE PRESION DE  ACUERDO AL
PROCEDIMIENTO DESCRITO EN LA REFERENCIA (MURRIETA.1982). LA TABLA
2 MUESTRA ESTA cm.mﬁacmu. A LA LECTURA DE PRESION EN EL
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Lectura Lactura Lectura Lectura
Transductor HManametro/Psig Transductor MandmetrosPsiq

2.12 (4] 63.1 310

- 4.08 10 &3.1 320
b, 05 20 &7.0 330
8.01 30 49.0 340
9.9 40 70.9 350

11,44 %0 72. 9 J40

13.92 &0 74.8 370

13.8%9 70 74.8 380

17.85 BO 78.7 I90

19.80 70 BO.7 400

21.89 100 82.4 410

23.8 110 Bl.& 420

25,7 120 86.6 430

22.7 130 B8.5 440

29.7 140 90.5 450

31.6 130 R2.4 440

3I3.6 160 94.4 470

33.46 170 Fa. 4 480

37.5 180 8.3 A0

3I7.3 1790 100.3 300

41.5 200

43.5 210

45,5 220

47.3 230

47.4 230

51.4 250

a535. 4 260

55,3 270

57.3 280

S59.2 250

&1.2 300
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MANOMETRO SE LE sumd LA PRESION ATMOSFERICA CON LO QUE SE
OBTUVIERON LECTURAS DE PRESION ABSOLUTA. LOS DATOS SE AJUSTARON
A UNA RECTA. POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS. OBTENIENDOSE UN
COEFICIENTE DE CORRELACION DE 0.999., La ecuacidN DE LA RECTA ES
LA SIGUIENTE:

Y =5,092 "X + 0.284 ,,...c00reresall)

Y = VALORES DE PRESION EN EL. MANOMETRO
X = VALORES DE PRESION EN EL TRANSDUCTOR

La DESVIACION ESTANDAR DEL AJMISTE REALIZADO ES DE 0.6 psia.

EL. CONTROL DE TEMPERATURA S5E LLEVA A CABO CON ON BaARO
CIRCULADOR, MaRcA HAKE, EL cUAL TIENE UN INTERVALO DE OPERACION
DE =30 A 150 C con una PRECISION DE + ,02 C. La TEMPERATURA DE
OPERACION PARA ESTA SECCION FUE DE 25 + .02 C v su MEDICION SE
LLEVD A CABO CON UN TERMOMETRO DIGITAL CON SENSOR DE CUARZD MARCA
HewLET-PACKARD EL CuUAlL. PUEDE USARSE EN UN INTERVALO DE -80 a 250
C coN bmna ExaCTITUD DE .07 C.

SECCION DE EQUILIBRIO Liouipo-gas (ELG).— CONSTA DE UNA
CELDA DE VIDRIO PYREX., UNA CELDA DE ACERC INOXIDABLE 316. UN
INDICADOR DE PRESIGN, UNA BOMBA DE RECIRCULACION MAGNETICA Y UN
CONTROLADOR DE TEMPERATURA. LA FIGURA 2 MUESTRA LA CELDA DE
VIDRIO PYREX LA CUAL TIENE UN VOLUMEN APROXIMADO DE 95 M. Se
USA FARA DESGASAR UNA CANTIDAD CONOCIDA DE SOLVENTE POR MEDIO DE

CICLOS  DE EVACUACTON-CONGELACION-FUSION. ESTE METODO  SE
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SELECCIONG DEB1DO A QUE Las SOLVENTES UTILIZADOS SON
ESENCIALMENTE NO VOLATILES POR LO QUE LAS PERDIDAS DE SOLVENTE
POR EVAPORACION SON DESPRECIALBES,

LA CELDA DONDE SE LLEVA A CABO EL EQUILIBRIO tiQUIDO-GAS SE
MUESTRA EN LA FIGURA 3, EL MATERTAL DE CONSTRUCCION ES ACERC
INOXIDABLE 316. sU CIERRE €5 POR MEDIOQ DE UNA JUNTA BRIDADA CON
UN O'RING DE VYTON COMO SELLO, LA CELDA Y CONEXIONES SE PROBARON
HASTA UNA PRESION DE 40 ATM Y 100 Cc DURANTE 5 HORAS SIN EXISTIR
VARIACIONES EN LA PRES1ON. EN Su INTERIOR TIENE UN TUBOD
BURBUJEADDR PARA MEJORAR EL CONTACTC LiouiDo-GAS Y asi  DISMINUIR
LOS TIEMPOS DE ECUILIBRIO., EL SOLVENTE SE INTRODUCE A LA CELDA
ABRIENDO LA VALVLL.A DE ALIMENTACION LA CUAL A SLt VEZ SIRVE PARA
DESFOGAR EL SISTEMA CUANDO FINALIZA LA CORRIDA EXPERIMENTAL.
EsTa ceELpa Fug DonaDA POR £, ING, BeENITO NUHEZ R.

EL INDICADOR DE PRESION ES IDENTIGO AL MENCIONADO EN LA
SECCION DE ALMAGENAMIENTO DE GASES. SOLO OUE EL  DIAFRAGMA
eMPLEADD ES DE O A 320 pPsia. La TaBLA 3 MUESTRA LOS RESULTADOS
DE LA CALIBRACIGN DEL TRANSDUCTOR. ESTA SE REALIZO CON EL MISMO
MANGMETRO UTILIZADO EN LA CALIBRACION DEL TRANSDUCTOR  DEL
CILINDRD 1. LoOS DATOS SE AJUSTARON A UNA RECTA OBTENIENDOSE UM
COEFICIENTE DE CORRELACION DE 00,999, LA ECUACION DE LA RECTA ES
LA SIGUIENTE:

Y= 3,322 % + 1.082 ...i.iiiiieinen A2)
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=

Calibracidn del transductor de la celda de egquilibrio

tectura Lectura Lectura Lectura
Transductor Mandxmetro/Pelq Transducter Handmetro/Psig

3. &1 ] 4%. 4 155
3.80 ] S0, 9 160
&. B3 10 52,3 1465
8.03 i5 53.9 170
?.51 20 u55. 4 175
11.03 23 54,9 180
12.44 30 58,4 185
13.90 33 99.% 190
15.34 a0 al.4 19%
14.84 45 &3.0 200
18,30 20 44,5 205
1¢.80 53 46.0 210
21.2 [-1] &7.9 215
22.7 &5 &7.1 220
24,2 70 70.46 225
25.7 7S 72,2 230
27.1 a0 73.7 235
28. 6 83 75.3 230
0.0 20 76,8 245
1.5 93 78.4 280
3T.0 100 7.9 255
34.3 103 1.4 240
6.0 150 82,9 265
37.5 113 B4.3 270
I8. % 120 84,1 275
40.4 125 87.4 280
42.0 130 89.2 285
4%.5 135 70,7 270
44.%9 140 2.3 293
a4&.4 143 93,8 300
aA7.9 150 95.4 3035
Fb.9 310

98,5 315

100,90 32
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LA DESVIACION ESTANDAR DEL AJUSTE REALIZADD ES DE 0.6 PsIA.
LA EcuACION (2) FUE TAMBIEN UTILIZADA PARA EXTRAPOLAR VALORES DE
PRESION MENORES A LA PRESION ATMOSFERICA.

LA BOMBA DE RECIRCLLACION MAGNETICA. Marca RUSKA, EsTA
DISEfADA PARA OPERAR A UNA PRESION HASTA DE 12000 PSIA EN LN
INTERVALO DE —75 A 660 C. SuU FUNCIAN PRINCIPAL ES RECIRCULAR LA
FASE GASEOSA E  INYECTARLA EN EL SENO DEL Lfourpo, LA
RECIRCULACION DE LA FASE GASEDSA ES UNA VENTAJA MUY IMPORTANTE
QUE TIENE ESTE APARATO CON RESPECTO A OTROS REPORTADOS EN LA
LITERATURA (RIVAS,1978. LAWSON. 1976) com ESTA, LA VELOCIDAD DE
ABSORCIGN DEL SOLVENTE POR EL SOLUTO SE INCREMENTA NOTABLEMENTE
DISMINUYENDOSE EL. TIEMPO NECESARIO PARA ALCANZAR ElL. EQUILIBRIO
LiouIDo-GAS.

fL. CONTROL DE TEMPERATURA EN LA CELDA DE EGUILIBRIDO SE
REALIZA POR MEDIO DE UN BASO CIRCULADOR O POR MEDIO DE UN
CONTROLADOR FROPORCIONAL DEPENDIENDO DEL. INTERVALO DE TEMPERATURA
GUE SE DESEE CONTROLAR, D 256 A 70 € sSE EMPLEA EL BARD
CIRCULADOR EL CUAL ES IDENTICO AL MENCIOMADO EN LA SECCION DE
ALMACENAMIENTO DE GASES. LA ESTABILIDAD EN EL CONTROL DE
TEMPERATURA ES DE *» 0,02 C. DE 70 A 120 ¢ sE UTILIZA EL
CONTROLADOR PROPORCIONAL, MARCA YSI, EL CuaL PERMITE FIJAR LA
TEMPERATURA DE OPERACIAN ¢ON UNA PRECISION DE .01 (. suU
ESTABILIDAD TERMICA ES DE .01 € v UTILIZA UN SENSOR DE LA SERIE
¥S] 700 coN UN TIEMPO DE RESPUESTA DE 0.6 SEG EN UM INTERVALO DE
-40 A 150 C. LA POTENCIA ES CONTINUAMENTE REGULADA EN PROPORCION
AL CALOR NECESARIO PARA MANTENER CONSTANTE LA TEMPERATURA. LA
FUENTE DE CALOR ES UN HORNO ELECTRICO CDN LINA POTENCIA TOTAL. DE
600 waTTS. €L CONTROL DE TEMPERATURA ES DE + 0.5 €. La MEDICION



33

DE LA (EMPERATURA SE HACE CON UN TERMOMETRO DIGITAL. MARCA FLUKE

CON RESOLUCIAN DE .01 C. cON SENSOR DE PLATING ¥ UNA EXACTITUD DE
.05 C EN EL INTERVALO DE =183 A 204 C,

EL voiuMEN DE ELG SE caLciué POR MERIO DE DAToS PVT pe
ACUERDO AL PROCEDIMENTO DESCR1TO EN LA REFERENCI1A
(MURRIETA.1882). Los RESULTADOS SE REPORTAN EN LA TABLA U3

TABLA 4

CALLIBRACION ELG

VoLUMEN/CH TEMPERATURA/C
185.60 = 0.80 30
196.83 x 0.96 50
203.51 + 0.81 70
208.18 = 0.72 1400

UNa VEZ DESCRITO EL APARATO LUTILIZADO PARA LA DETERMINACION
DE LA SOLUBILIDAD DE GASES EN LipUIDOS, SE PROCEDERA A DESCRIBIR
LOS REACTIVOS UTILIZANOS Asi COMO LA TECNICA EXPERIMENTAL.

REACTIVOS

LDS SOLVENTES EMPLEADGS FUERON MONOETANOLAMINA (MEA) (J.T,
Baker) com UNA  PUREZA REPORTADA DE 93.56% MOL. DIETANOLAMINA
CDEAY (J.T BaxER) CON UNA PUREZA REPORTADA DE 98.5F Mo,
CARBONATO DE PROPILENG (CP) (MERCK-SCHUCHARDT) CON UNA PUREZA
REPORTADA DE 99X MOL., N-METILPIRROLIDONMA (NMP) (MatHEsON (oLEMAN
BELL) con ULNA PUREZA REPORTADA DE SBI MmO v sutfFouano (THSD2)
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(FLUKA) CON UNA PUREZA REPORTADA DE 99.5%moL, Topos LOS
SOLVENTES SE ALMACENARON SOBRE MALLA MOLECULAR 4 A PARA ELIMINAR
TRAZAS DE HUMEDAD, EN LA TABLA 5 SE COMPARAN EL  INDICE DE
REFRACCION ND Y LA DENSIDAD. . DETERMINADAS EN £STE TRABAJG PARA
CADA UNA DE LAS SUSTANCIAS ANTERIORES COM LAS REPORTADAS EN LA
LITERATURA, LA CONCORDANCIA ENTRE LOS VALORES REPORTADOS Y LOS
DETERMINADOS EN ESTE TRABAJD INDICA QUE LA PUREZA DE LOS
SOLVENTES EMPLEADOS ES ADECUADA Y SATISFACE LAS NECESIDADES DEL
PRESENTE ESTUDIO.
TABLA 5

INDICE DE REFRACCION Y DENSIDAD DE LOS SOLVENTES ESTUDIADOS A 25 €

SOLVENTE IND1CE DE REFRACCION REF DensIpan REF
TRABAJO LITERATURA TRABAJO LITERATURA
MEA 1.4525 1.4521 1 1.0127 1.0115 1
DEA 1.472) 1.4747 1 1.0909 1.0899 i
CpP 1.4199 1.4193 2 1.1951 1.1980 2
NMP 1.4675 1.4680 1 1.0259 1.0279 1
THS02 1.4833 1.4834 1 1.2604 1.2614 1

1 = RIDDICK (1970)
2 = LAGOWSK] (1976)

Los GASES EMPLEADOS FUERON ! BIOXIDO DE <carpono (C02) v
AcIDO SULFHIDRIGO (H2S). EL CO2 Fut PROPORCIONADO POR INFRA S.A.
CON UNA PUREZA REPORTADA DE 99.7 X Mo, EL HZS Fug rPor MATHESON

CON UNA PUREZA REPORTADA DE 99.5 X moL.
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TECNICA EXPERIMENTAL

F1. EXPERIMENTO COMIENZA PESANDO EN LA CELDA DE DESGASADO UNA
CANTIDAD DETERMINADA DE LOS SOLVENTES PUROS PARA FORMAR LA MEZGLA
O EL SOLVENTE PURO. SEGUN SEA EL CAS0O, ESTO SE REALIZA EN UNA
BALANZA ANALITICA, MARCA SARTORIUS. 1A CUAL TIENE UNA PREclslbu
DE 1 M3, LA CELDA DE DESGASADO SE CONECTA A uMNA LINEaA DE vaclo
PARA QUE ATRAVES DE CICLOS DE EVACUACISN-CONBELACION-FUSION SE
DESGASE EL. SOLVENTE. LA CONGELACION SE REALIZA CON  NITROGENO
LioUIDO Y LA FUuSibHN CoN LA AYUDA DE UNA PISTOLA DE AIRE
CALIENTE.EL vacio Se REALIZA POR MEDIO DE UNA BOMBA MECANICA.
MARCA EOMWaARDS. EL VAClo QUE SE ALCANZA EMN LA LINEA ES DE 10-2

TORR. EN LA FIGURA 4§ PUEDE OBSERVARSE ElL. SISTEMA DE vaclo Para
DESGASAR SOLVENTES, LA ETAPA DE DESGASADO SE DA POR TERMINADA
CUANDO POR OBSERVACION WVISUAL NO EXISTEN DESPRENDIMIENTOS DE
BURBUJAS AL CAMBJAR DEL ESTARC sSOLIDO AL LICUIDO O CUANDD LA
LECTURA EN EL INDICADOR DE vAaclO PIRANI. MARCA EDWARNS., NO CAMBIA
DE UN CICLO A OTRO.ESTA ETAPA ES LNA DE LAS MAS IMPORTANTES EN LA
OBTENCION DE DATOS DE SOLUBILIDAD DE GASES EN LIQUIDOS YA QUE LA
MAYOR FUENTE DE ERROR DE ESTOS SE DEBEN A UN MAL DESGASADO DEL
soLveNTE (HILDEBRAND, 1970). EL SOLVENTE DESGASADO SE ALIMENTA A
LA SECCION DE EQUILIBRIO LIGUIDOGAS ATRAVES DE LA VALVLA 17
(VER FIGURA 1), LA SECCION DE EOQUILIBRIO HA SIDD PREVIAMENTE
EVACUADA HASTA uN Vaclo DE 10-2 TORR POR MEDIO DE UNA BOMBA
MECANICA PARA vaclo., Marca EDWARDS. ESTO SE REALIZA ABRIENDO LA
vALvuea 16, POR OTRA PARTE. 51 LOS CILINDROS DE ALMACERAMIENTO
DE GASES NO ESTAN PRESURIZADOS £5 NECESARIO EVACUARLOS ANTES DE
ALIMENTARLES 10§ cases (02 v HZS, UNA VEZ ALMACENADOS LOS GASES
SE PRENDEN LOS CONTROLADORES DE TEMPERATURA Y SE FIJAN LAS
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TEMPERATURAS DE OPERACION DE 25 € PARA LA SECCION DE
ALMACENAMIENTO ¥ DE 25, 50 0 100 C. sSEGUN SEA ELL CASO, PARA LA
SECCION DE FEQUILIBRID. AL ALCANZARSE LA ESTABILIDAD TERMICA.
APROXIMADAMENTE E£N UNA HORA., SE EFECTUAN LOS SIGUIENTES PASOS!

1l.- SE ANOTAN LAS LECTURAS DE PRESION DE LAS SECCIONES DE
ALMACENAMIENTO DE GASES. As! coM0 DE LA SECCI&N DE EQUILIBRIO.
LA PRESION DE LA SECCION DE EQUILIBRIO CORRESPONDE A LA PRESION
DE VAPOR DE LA MEZCLA DE SOLVENTES O DEL SOLVENTE PURO A LA
TEMPERATURA DE MEDICIGN,

2.— ABRIENDO LA VALVILA 18 v/0 19. DEPENDIENDO DEL. GAS QUE
SE ESTE ESTUDIANDO, SE INYECTA CIERTA CANTIDAD DE GAS HASTA
ALCANZAR UNA PRESION DETERMINADA EN EL. SISTEMA DE EQUILIBRIO.

3,— SE ANOTA LA LECTURA DE PRESION DE (A SECCION DE
ALMACENAMIENTO DE GASES. POSTERIORMENTE. SE PRENDE LA BOMBA
MAGNETICA PARA BURBUJEAR LA FASE GASEOSA EN LA FASE Llioulpa wasTa
QUE LA PRESION EN ELL SISTEMA NO CAMBIE CON RESPECTO AL TIEMPO, ES

DECIR. CUANDO EL SISTEMA ESTE EN EGUILIBRIO. EN BESTE MOMENTO. SE
ANOTA LA LECTIA DE PRESION,

4, - CON UNA NUEVA INYECCION DE GAS SE ROMPE EL  EQUILIBRIO.
REPITIENDOSE EL PROCEDIMENTO ANTERIOR. DE ESTA MANERA SE

OBTIENEN DATOS DE SOLUBILIDAD COMO FUNCION DE LA PRESION A
TEMPERATURA COMSTANTE.

LA SECUENCIA ANTERICR SE REPRESENTA CON UN DIAGRAMA DE
BLOQUES MOSTRADO EN LA FIGURA 5. AL  ALCANZARSE EL LIMITE
SUPERIOR EN PRESION LA CORRIDA EXPERIMENTAL FINALIZA. PARA
LIBERAR LA PRESION EN LA SECCION DE ELG SE ABRE LA VALVILA 17
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DESFOGANDOSE LOS GASES HACIA UN RECIPIENTE CON UNA SOLUCION DE
HIDROXIDO DE S0DIO (302 PEso pE NaOH) PARA EVITAR LA

CONTAMINACION AL MEDIO AMBIENTE OUE PROVOCARIA PRINCIPALMENTE EL
H2S,

EL TIEMPO EN EL. OUE SE ALCANZA EL EQUILIBRIO PARA LOS
SISTEMAS ESTUDIADOS EN ESTE TRABAJO ES DE U5 MINUTOS POR PUNTO.
LO OUE PERMITE REALIZAR EN UN SO0LO Dia UNA CORRIDA COMPLETA,
ESTO CONTRASTA CON ALGUNOS INVESTIGADORES (LAWSON.19576) QUE HaN
REPORTADO TIEMPOS DE EOQUSLIBRIO POR PUNTO DE HASTA B HORAS PARA
SISTEMAS AFINES COoMO Lo soN C02 vy H2S EN SOLUCIONES ACUOSAS DE
AMINAS, ESsTA DIFERENCIA., EN TIEMPOS DE EQUILIBRIO, SE DEBE A LA
EFICIENCIA DEL CONTACTO ENTRE LA FASE GASEOsA Y LicoUIDa
HACIENDOSE EVIDENTE OUE LN MEJOR CONTACTO ENTRE ESTAS DOS FASES
TRAE  COMO CONSECUENCIA MENORES TIEMPOS DE EQUILIBRIO. La
RECIRCULACION DE LA FASE GASEDSA PARA BURBUJEARLA EN LA FASE
LIGUIDA ES LA PRINCIPAL. CARACTERISTICA ¥ VENTAJA DEL APARATO
CONSTRUIDO EN ESTE TRABAJO,

DE tA INFORMACION DE PRESION. VOLUMEN ¥ TEMPERATLURA TANTO DE
LA SECCION DE ALMACENAMIENTO COMO DE LA SECCION DE EQUILIBRIO SE
DETERMINA LA SOLUBILIDAD DEL GAS EN £L SOLVENTE. LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES SE REPORTAN EN EL CAPITULO SIGUIENTE.
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SECUENCIA DE OPERACION PARA LA OBTENCIOH DE

DATGS DE SOLUBILIDAD
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RESULTADOS

LA TaBLa B MUESTRA LAS COMBINACIONES SOLUTO-SOLVENTE GUE
" FUERON ESTUDIADAS EN ESTE TRABAJO,.

TABLA B
SOLVENTE co2 HeS PRESION/ATH TEMP/C
NMP X X 0.5 - 15 25.50.100
™S02 X X 0.5 -23 30.50,100
cP X X 0.5 - 23 25.40,50.100
NMP-MEA(15X) 3 X 0.5 - 23 25.50.100
NMP-DEACLST) x X 0.5 - 14 25.50.,100
NHMP-DEA(S0X) X X 0.5 ~ 23 25.50.100
NMP = N-METILPIRROL.IDONA MEA = FonoETANOLAMINA
TMS02 = S FoLAND DEA = DIETANOLAMINA

CP = CARBONATO DE PROPILENO

LAS WVARIABLES OUE EXPERIMENTALMENTE SE DETERMINAN  SON:
PRESION TOTAL EN EL ECUILIBRID PARA CADA PUNTO (PT)., PRESION DE
VAFOR DEL SOLVENTE (PsAT). TEMPERATURA (7)., COMPOSICION DE LA

MEZCLA DE SOLVENTES. VOLUMEN DE LOS CIiInbros I v Il v suU PRESION
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ANTES ¥ DESPUES DE CADA INYECCION DE SOLUTO Y EL VOLUMEN DE LA
CELDA DE EQUILIBRIO,

PARA EL CALCULO DE LOS DATOS DE SOLUBILIDAD SE NECESITA
CONQCER LOS MOLES EXISTENTES EN EL CILINDRC ANTES Y DESPUES DE
INYECTAR GAS HACIA LA CELDA DE EQUILIBRIO, ESTO SE REALIZA CON LA
ECUACION DEL VIRIAL {WALAS.1985) TRUNCADA EN EL  SEGUNDO
COEFICIENTE. LA CUAL., GENERALMENTE SE APLICA EN DENSIDADES
MEnORES A 0,5 tA DENSIDAD CRITICA O EN EL SIGUIENTE INTERVALC
C(PRAUSNITZ.1980>;

Mt

v &
Yo Tes

T ¢ &

L]
-

P 7
2

[
L.

La conpicidn (1) S8 CUMPLE PARA LO3 INTERVALOS DE PRESION Y
TEMPERATURA ESTUDIADOS EN ESTE TRABAJO . La Ecuaci®n DEL. VIRIAL

ES LA SIGUIENTE:

2K

Ni= ooolcl.luiuo-tootz)
RT + Been >

DonDE:

NI = MOLES ANTES Y DESPUES DE INYECTAR
EN EL CILINDRG DE ALMACENAMIENTO

PI = PRESION ANTES Y DESPUES DE INYVEC-
TAR EN EL CILINDRO DE ALMACENAMIENTCO.
ATH.

Vvl = VOLUMEN DEL cILINDRO ¢ v Il). LT
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T = TEMPERATURA. K
R = CONSTANTE DEL 8AS, LT ATM/MOL K

Bl secUNDO COEF. VIRIAL DEL GAS, LT/MoL

LA CANTIDAD DE MOLES INYECTADOS HACIA LA CELDA DE EQUILIBRIO

"EB LA DIFERENCIA ENTRE LOS MOLES EXISTENTES EN EL CILINDRD ANTES

(K1) ¥ DESPUES DE INYECTAR (N2):

N3 - Nl - Nz-al..u'-u-oluola-tu-—vocs)

N3 = MOLES INYECTADOS HACIA LA CELDA

Los MOLES EN LA FASE GAS EN EQUILIBRIO CON EL SOLVENTE
FUERON CALCINLADOS. TAMBIEN, CON LA ECUACION DEL VIRIAL:

Nya fa ¥
AT + Bum H'

l‘.i.ll‘l'.'!..'(u)

N4 = MOLES DE SOLUTO EN EQUILIBRIO EN LA FASE GAS
BMix = COEF. VIRIAL DE LA MEZCLA GASEDSA CM3/MOL

PE = PRESION PARCIAL DEL SOLUTO. ATH

VG = VOLUMEN DEC LA FASE GASEOSA. - CK3

EL SEGUNDC COEFICIENTE VIRIAL DE UNMA MEZCLA GASEOSA ESTA
RELACIONADO CON LA COMPOSICION POR MEDIO DE LA ECUACION:

Buix = (Y:YJBI.J)...............(5_)
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DONDE Y SE EMPLEA PARA REPRESENTAR LA FRACCION MOLAR EN LA
FASE GASEOSA. LOs INDICES 1 ¥ J INDICAN COMPONENTES, EL
COEFICIENTE BIJ CARACTERIZA UNA INTERACCION BIMOLECULAR ENTRE UNA
MOLECLLA I ¥ UNA MOLECLRA J & POR 1.0 TANTO Big = Bui, FPara EL
CASO DE ESTE TRABAJO LA FASE LIQUIDA SE CONSIDERS COMO LN
COMPONENTE PURD TENIENDO EN LA FASE GASEOSA UNA MEZCLA BINARIA.
FOR LO CUE:

2 2
Bdix = v1 Bll + Zvlvy2B12 + v2 B22.....(b)

EL SEGUNDO. COEFICIENTE VIRIAL Para C02 v H2S & OBTUVO DE LA
COMPILACION DE DYAMOND (19639) MIENTRAS OUE EL. DE LOS SOLVENTES SE
cALCULG CcON LA CORRELACIGN DE O'CONELL. (1975). EL COEFICIENTE
BlZ coONOCIDO COMO EL  VIRIAL CRUZADO SE CALCULO EMPLEANDO LA
SIGUIENTE REGLA DE MEZCLADO:

Bl2 = ( Bl1l + B22 ) 7/ 2 viciviniraesassl7)

LA FRACCION MOLAR EN LA FASE GASEOSA SE CONOCE CON:

¥YI = PL / PT tvitvsnneasnssnnarsoneeaiB)

Pl = PRESION PARGCIAL DEL COMPONENTE I. ATM
Pr = PRESION YOTAL EN LA CELDA. ATM
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LA PRESION PARCIAL DE ECUILIBRIO C(PE), ES LA DIFERENCIA
ENTRE LA PRESION TOTAL EN EL. SISTEMA (PT) Y LA PRESION PARCIAL
DEL SOLVENTE (PJ):

PE = PT = PJussassvescnsnsnanes (B}

PT SE CONOCE EXPERIMENTALMENTE MIENTRAS GUE LA PRESION
PARCIAL DEL SOLVENTE ESTA DADA POR: '

Pra Pt Y2 X2 & e reeees C10)
D>

DONDE
PSAT = PRESION DE VAPOR DEt, SOLVENTE, ATM
¥2 = COEF. DE ACTIVIDAD DEL SOLVENTE
%2 = FRACCIGN MOLAR DEL SOLVENTE
¢f= COEF. DE FUGACIDAD DEL SOLVENTE A
CONDICIONES DE SATURACION,

¢1' COEF. DE FUGACIDAD DEL SOLVENTE EN LA
FASE VAPOR,

PSAT ES UN DATO EXPERIMENTAL. LOS COGFICIENTES DE FUGACIDAD ¢2

v ¢'SE CALCULAN CON LA ECUACION DEL VIRIAL TRUNCADA EN SU SEGUNDO
COEFICIENTE:

RrRT

dﬂ-‘ﬂp__p_.jazz-g .cn.-otnuvon-o-tc-(u>

RT

d-‘? ;fxi’_?iﬂ?a’zf ..c...u..u...n(l?)

fiz o 2B12-8Bne®2g L



48

EL COEF1CIENTE DE ACTIVIDAD '{; ¥ LA FRACCION MOLAR DEL
SOLVENTE ESTAN DADDS POR:

Y‘.lu %%QZ -......-.-..--..-(lu)
Xz Fiat Q:
Zea 1= e ervateeennens (19
DOMNDE ¢

X1 = FRACCION MOLAR DEL SOLUTO EN LA FASE LfQuiDA
EL VOLUMEN DE LA FASE GASEOSA VG SE DETERMINA DE ACUERDO A

LA SIGUIENTE EXPRESION:

VG = VT = [ VL — N5V2 Jeuvunennna $2B)

VT = VOLUMEN TOTAL DE LA CELDA.LT
VL = VOLUMEN DEL SOLVENTE.LT
V2 = VOLUMEN PARCIAL MOLAR DEL GAS;L?’ML

EL vOLUMEN DEL SOLVENTE SE CALCULA CON DATOS DE DENSIDAD:

VL = MIZQ0  ciineinrrsvanasseasasCl7)

DONDE §

M: = MASA DEL SOLVENTE PURO O MEZCLADO.G

€. = DENSIDAD DEL SOLVENTE.G/CM3
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Los pATOS DE DENSIDAD PARA LOS SOLVENTES PUROS FUERON
TOMADOS DE UN TRABAJO ANTERIOR (MURRIETA.19BA4). EN Ev. QUE SE
DETERMING EXPERIMENTALMENTE LA DENSIDAD COMO FONCION DE LA
TEMPERATURA PARA N-METILPIRRCLIDONA, CARBONATO DE PROPILENO.
SULFOLANG., MONOETANOLAMINA ¥ DIETANOLAMINA E£N UN INTERVALO DE 25
- 60 €, LoOs DATOS DE DENSIDAD SE CORRELACICNARON CON LA ECUACION
pE RacreT (SPENCER.,1972)., coN LA oUE. SE OBTUVIEROW DATOS DE
DENSIDAD POA EXTRAPOULACION PARA LA TEMPERATURA DE 100 C. La
DENSIDAD DE LA MEZCLA DE SOLVENTES SE CALCILO PROMEDIANDG LA
DENSIDAD EN FRACCION MOLAR DE CADA SCGLVENTE PURO ( SOLUCION IDEAL ) :

i
]

x1@y + x202  .,.,.......408

-0
¥
]

DENSIDAD DE LA MEZCLA DE SOLVENTES
X1l = FRACCION MOLAR SOLVENTE UNG
X2 = FRACCION MOLAR SOLVENTE DOS

Ei. VOLUMEN PARCIAL MOLAR DEL GAS SE ESTIMG POR MEDIO DE LA
CORRELACION DE LycKkMmaN ET AL, (LYCKMAN,1965):

R G 1=

:!-Ti?:z rPczT
R Te2 \

DONDE @

F = FUNCIGN UNIVERSAL -
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= VOLLMEN PARCIAL MOLAR DEL GAS
PcZ2 = preSION CRITICA DEL GAS
Tc2 = TEMP, cRITICA DEL GAS
T = TEMPERATURA DEL SOLVENTE
R = CONSTANTE UNIVERSAL DE {.OS GASES
Cl =~ A"J%{_,Emsaam DE COHESIGN DEL SOLVENTE

AUl = gneERGTA DE VAPORIZACION (A PRESION CERD)
A LA TEMPERATURA T DEL SOLVENTE.

] = VOLUMEN MOLAR DEL SOLVENTE 4 T

LA PRESION ¥ TEMPERATURA crREITICAS PArRA EL C02 vy HZS s&
oBTUVIERON DE AMBROSE ¢1980), LA ENERGIA DE VAPDRIZACION . . SE
ESTIMS CON UNA CORRELACION DESCRITA EN LA REFERENCIA (REID.1977).

. a.354 o.456
AUs _ FoB(1-Te) + 1045 w (1-Ta) verens 200

RTc

DONDE %
T = TEMPERATURA CRITICA DEL SOLVENTE
W = FACTOR ACENTRICO DE PITZER
Tr = T /Te TEMPERATURA REDUCIDA DEL SOLVENTE

LA TEMPERATURA Y PRESION CRITICAS AS! COMO EL FACTOR
ACENTRICO DE PITZER PARA LOS SOLVENTES S£ TOMARON DE LA
REFERENCIA (MURRIETA., 1884). EN LA TABLA 7 BSE MUESTRAN LAS
DIFERENTES CONSTANTES DE LOS SOLVENTES. AS! COMO LA DE LOS



TABLA 7
CONSTANTES DE LOS COMPUESTOS PUROS 31

COMPONENTE Pc/AaTM

Te/ K

Ve/ocm3mor-1

RB/A /DEBYE

Bioxipo DE carBONO 72.8(1)

ACIDO SULFHIDRICO 8B,2(1)

N-METILPIRROLIDONA 47,2(B)
CARB. DE PROPILENO 53.4(5)
SuLFoLAND 49.6(6)
MOMNOE TANOLAMINA 67.8(6)

DIETANOLAMINA 46.5(6)

304,2(1)

373.2¢(1)

720,1(6)

775.4(6)

849.5(6)

365.7(6)

706.6(6)

94.002)

98.5(1)

310.5(5)

251.5(B)

245,006

196.0(6)

.225(2) 0.99¢3) 0.18(5)

.160(2) 0.60(2) 0.90(5)

.356{6) 3.50(4) 4.09(5>
L434(6) 3.25(4) 4.98(5)
.378(6) 3.50(4) 4.81(5)

.836(6) — -

333.0(6) 1.063¢6) — -

(1) AMBROSE (1977)
(2) RELD (1977)

{3) PRAUSNITZ (1980)

_C4) ESTIMADO (FRAUSNITZ (1980) )

(5) MACLELLAN 1963)

{6) MURRIETA (1984)
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SOLUTOS.

CONOCIENDO LOS MOLES DE SOLUTO EN EQUILIBRIO (NY) ¥ LOS
MOLES INYECTADOS HACIA LA CELDA DE EQUILIBRIO (N3). LOS MOLES
ABSORBIDOS POR EL SOLVENTE. A LAS CONDICIONES DE PRESION Y
TEMPERATURA EXISTENTES EN El. SISTEMA, SE CALCULAN CON LA

SIGUIENTE ECUACION:
NS = NI~ NU i irrrasesa e (21D
DONDE @
NS = MOLES DEL GAS ABSORBIDOS POR EL SOLVENTE

LOS DATOS DE SOLUBILIDAD SE REPORTAN COMO LA PRESION PARGIAL
DEL. SOLUTO €N FUNCION DE SU FRACCION MOLAR EN LA FASE LIDUIDA O
EN FUNCION DE LA RELACION DE LOS MOLES ABSORBIDOS DE  SOLUTO POR
MOLES DE SOLVENTE (%), LA FRACCION MOLAR DEL sOLUTO ( XI ) ¥ %
SE CONOCEN DE ACUERDO A

e  Ng e TAS el (22)
ia+ Ne MNe

DONMDE  :

NE = ¥ WI/PMI MOLES DEL SOLVENTE

W1 = PESO DEL SQLVENTE. G

PH1I = PESO MOLECULAR DEL SOLVENTE., G/GMOL



La CORRECCION A LA PRESIGN DE VAPOR DEL SOLVENTE DADA POR LA
ECUACION (10) PUEDE CONSIDERARSE DESPRECIABLE vA  GQUE
ESENCIALMENTE LOS SOLVENTES ESTUDIADOS SOMN NO VOLATILES. LA
PRESION DE waPoR DE NMP A 100 C e5 nE 24 meic (HERNANDEZ, 1987),
SIN EMBARGO, LA CORRECCION SE  REALTZO PARA OUE EL  METQDO DE
CALCLLO SEA GENERAL.

EL #70DO DESCRITO ES ITERATIVO . SU DIAGRAMA DE  FLUJO
(F1G.B) JUNTC CON EL LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA
DENOMINADO GASLIQ SE ANEXAN EN EL APENDICE ). C(ABE MENCIONAR GUE
LA HMISMA SECUENCIA SE REALIZO EMPLEANDO EN LUGAR DE LA ECUACIAN
DEY.  VIRIAL A ECUACION DE SCAVE-REDLICH-IGWONG  (WALAS,1885),
OBTENIENDOSE RESULTADOS SIMILARES. LA VENTAJA DE UTILIZAR LA
ECUACION DEL VIRIAL RADICA EN LA FACILIDAD DE FROGRAMARLA,

PARA COMPROBAR LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL ASi coMO LA
SECUENCIA DE CALCLRO. SE MIDIO UN SISTEMA REPORTADO EN LA
LITERATURA CISAACS.1977), €L SISTEMA SELECCIONADO Fug (02 EN
CARBONATO DE PROPILENO A LAS TEMPERATURAS DE M40 v 100 C. La
COMPARACION SE MUESTRA EN LA FIGURA 7. LOS DATOS SE REPORTAN COMO
LA PRESION PARCIAL DE EDUILIBRIC DEL GAS EN FUNCION DE SU
FRACCION MOL EN LA FASE LiQUIDA. PUEDE ORSERVARSE CQUE LOS DATOS
OBTENIDOS EMN ESTE TRABAJO COMPARAN MUY BIEN CON LOS REPORTADOS EN
LA LITERATURA, LA MAXIMA DIFERENCIA OBTENIDA FUE DE 2,.B% LO cuaL
CAE DENTRO DEL ERROR EXPERIMENTAL. EL CUAL, CALCULADCO POR MEDIO
DE UN ANaLISI5S DE ERRORES (PARRA.1988) £5 peL 3X. POR OTRA PARTE
LOS DATOS DE LA SOCUBILIDAD DeEL (02 En NMP v sus mEZcLas con MEA
O DEA. OBTENIDOS ANTERIOAMENTE., EN EL INTERVALO DE 0.2 A 2 ATM A
25 v 50 € (MURRIETA,1984%) sonN CONSISTENTES CON LOS OBTENIDOS EN

ESTE TRABAJQ., LO ANTERIORMENTE EXPUESTO CONFIRMA OQUE TANTO LA
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TECNICA EXPERIMENTAL COMO LA SECUENCIA DE CALCIMO SON CORRECTAS.

lLas FIGURAS B v 9 MUESTRAN DATOS DE EGUILIBRIO P.X.T DE (02
¥ HZ5 EN N-METILPIRROLIDONA A 25. 50 v LOQ C. SE PUEDE OBSERVAR
GUE LA SOLUBILIDAD DEL H2S ES MaYorR ouE La DEL (02 POR LN  FACTOR
APROXIMADO DE S5 POR LO QUE LA NMP PODRIA CONSIDERARSE COMO
SELECTIVA HACIA FL HZ5. EL EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA PRESION
SOBRE tA SOLUBILIDAD DEL CO2 v H2S €N NMP PUEDE CONSIDERARSE COMO
NORMAL YA QUE CON UN AUMENTO DE TEMPERATURA LA SOLURILIDAD
DISMINUYE MIENTRAS OUE CON UN AUMENTO DE PRESIGN AUMENTA, La
DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE ABRSORCION DE UN SOLVENTE POR LN
GAS COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA ES UN EFECTO MUY IMPORTANTE EN
PROCESOS DE ABSORCION DE GASES YA OUE PERMITE REGEMERAR (ELIMINAR
LOS GASES ABSORBIDOS) LOS SOLVENTES UTILIZADOS EN LA ETAPA DE
ABSORCION, ESTE EFECTO NO ES GENERAL ¥ EN ALGUNOS SISTEMAS GCOMO
METANO EN 1-METILNAFTALENO REPORTADO PoOR CHAPELOW (1974) uN
INCREMENTO DE TEMPERATURA TRAE CONSIGO UN AUMENTO £N LA CAPACIDAD
DE ABSORCICN. POR LO OUE ES EVIDENTE LA IMPORTANCIA DE EVALLUAR
EXPERIMENTALMENTE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE UN SOLVENTE POR UN
GAS DADO.

Las FIGuras 10 ¥ 11 MUESTRAN LNA COMPARACION DE LA
soLUBILIDAD DEL C02 v HZS EN NP, (P v THMS02 A 25 C. La
CAPACIDAD DE ARSCRCION DE LA NMP £5 mavor TanTo rara (02 como
PARA HZS5 OUE A DEL SULFOLANO Y CARBONATO DE PROPILENG A
CUALQUIER TEMPERATURA Y PRESION DADAS EN  LOS  INTERVALOS
ESTUDIADOS, LA soLuBlLinsd DE HZS o 02 €5 MAYOR POR UNA FACTOR
DE 1.4 v 1.5 CON RESPECTO A SILFOLANO Y POR UN FACTOR DE 1.5 v
1.2 cON RESPECTO A CARBONATO DE PROPILENO. ESTOS RESULTADOS
INDICAN GUE EN tA SELECCION DE SOLVENTES PARA LA PURIFICACION DE
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UMA CORRIENTE GASEOSA CONTAMINADA CON GASES Acipos ( E.J.
ENDILZAMIENTO DEt. GAS NATURAL) LA NMP  TENDR!A ULNA EFICIENCIA
MAaYOR ouE CP vy TMSOZ.

ComMO SE  MENCIONG ANTERIORMENTE. MUY POCDS DATOS DE LA
SOLUBILIDAD DE GASES ACIDOS EN MEZCLAS DE SOLVENTES SE ENCUENTRAN
REPORTADOS EN LA LITERATURA, POR LO QUE EN ESTE TRABAJD SE
DETERMING LA SOLUBILIDAD DeL. C0Z ¥ H25 EN HEZCLAS DE UN SOLVENTE
Fisico'con N cufMIco, EL OBUETIVO DE ESTUDIAR LA SOLUBILIDAD
peL (02 v HZS EN ESTE TIPO DE MEZCLAS ES DETERMINAR S50 CAPACIDAD
DE ABSORCION POR ESTOS GASES Y GOMPARARLA CON LA DE SOLUCIONES
ACUOSAS DE  ALCANOLAMINAS LAS CUALES SE  HAN UTIL1ZADO
TRADICIONALMENTE EN LA PURIFICACION DE CORRIENTES  GASEOSAS
CONTAMINADAS CON GASES AcIDOs (E.J.  ENDULZAMIENTO DEL GAS
NMATURAL). LaS MEZCLAS DE  CARBONATO DE  PROPILENO  CON
ALCanOLAaMINAS  (MEA o DEA) SE ESTUDIARON EN UN TRABAJO ANTERIOR
(MURRIETA.1984%%) v EL RESULTADO OBTENIDO FUE QUE TIENEN UNA
MENOR CAPACIDAD DE ABSORCION oue EL CP PuRO. YA OUE La NMP TIiewe
UNA MAYOR CAPACIDAD DE ABSORCIAN Para (02 v H2S oue THMS02. se
SELECCIONG PARA CONTINUAR EL. ESTUDIO DE LA SOULUBILIDAD DE GASES

ACIDOS EN LA MEZCLA DE UN SCLVENTE FISICO con UN ocuiMico (MEA o
DEA).

LaS FIGURAS 12 v 13 MUESTRAN DATOS DE LA SOLUBILIDAD pEL CQ2
v HZS eN mezcLas DE NMP-MEA (15X En PESO MEAY v EN NMP-DEA (30%
EN PESO DEA) A 25 v 100 €. La soLuBliipap DEL HZS €5 SIEMPRE
MAYOR GQUE LA DEL (02 POR N FACTOR DE 2.5 POR LO QUE ESTAS
. MEZCLAS PODRIAN CONSIDERARSE COMO SELECTIVAS PARA EL  HZS, Para
UMNA MISMA CONCENTRACIAN DE  ALCANOLAMINA LA SOLUBILIDAR DE LOS
GASES ACIDOS ES MAYOR, POR UN FACTOR APROXIMADO DE 2., EN LAS



- HEZeLAas DE MEA ouE EN LAs DE DEA, SIN EMBARGO LA DEA SE HA
UTILIZADD CON MAYOR FRECUENCIA EN PROCESOS DE ABSORCION DE GASES
(MADDOX.1977) DERIDO A QUE TIENE UNA PRESION DE VAPOR HENOR OUE
LA MEA PO LO QUE LAS PERDIDAS POR EVAPORACIAN SON MENORES,

YA OUE EL ENFOOUE DE ESTE ESTUDIO ES ENCONTRAR UNA MEZCLA DE
SOLVENTES OUE PUEDA SER CONSIDERADA COMO ALTERNATIVA PARA EL
ENDULZAMIENTO DEL GAS NATURAL. DATOS DE LA SOQLUBILIDAD DE LOS
GASES ACIDOS EN LAS MEZCLAS DE NMP-AL CANCLAMINAS SE COMPARAN CON
DATOS PARA SOLNCIONES ACUOSAS DE ALCANOLAMINAS REPORTADAS EN LA
LITERATURA, LA FIGURA 14 ES UNA COMPARACION DE LA CARACIDAD DE
ABSORCION, Parta COZ, ENTRE NMP-MEA (15X reso MEAY v H2O-MEA
(15.2% PESO MEA) A DIFERENTES TEMPERATURAS, LS DATOS pE CO2 eN
LA SOLUCION AcuOsA DE MEA sON REPORTADOS PoR  LAWSOMN (1978). sE
FUEDE OBSERVAR GUE LA SOLUBILIDAD DEL CO2 €5 MAYOR EN NMP-MEA ouE
EN HZ0-MEA POR UN FACTOR DE 1.2, AlN CUANDO LAS TEMPERATURAS A
LAS OUE SE REALIZA LA COMPARACION NO SON IGUALES. 50 v 40 C
RESPECTIVAMENTE. A LA TEMPERATURA DE LOO C v EN LA REGION DE 0.2
A 10 ATM LA cAPACIDAD DE ASBSORCION DE NMP-MEA ES MENOR DUE LA DE
H20-1EA. ESTE DATO ES MUY IMPORTANTE YA CQUE GENERALMENTE EN LOS
PROCESQS DE ABSORCION DE GASES. EL SOLVENTE SE REGERERA EN LN
DESORBEDOR OUE OPERA A BAJA PRESION ¥ A TEMPERATURA ELEVADA. POR

LO OQUE ParAa NMP-MEA 1A ETAPA DE REGENERACION PQDRIA SER MAS
EFICIENTE QUE PARA HAOMEA.

LA FIGURA 15 ES UNA COMPARACION DE LA SOLUBILIDAD DE HZ2S EN
NMP-DEA (302 en pPeso KA v EN H20-DEA (35% EN PEso DEA)
(LEE.1973) A LAS TEMPERATURAS DE 25 v 100 C, PueDE OBSERVARSE
QUE LA MEZCLA NMP-DEA TIENE MAYOR CAPACIDAD DE ARSORCION (POR LN
FACTOR DE 4) ouE LA DE HZG-DEA v OQUE 1A DISMINUCION DE LA
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SOLUBILIDAD DeL HZS CON UN INCREMENTO DE TEMPERATURA ES NOTABLE
PARA LA MEZcLA NMP-DEA. PARA UN MISMO INCREMENTO DE TEMPERATURA
{25 A 100 C) LA capaclDAD DE ABSORCION DE NMP-DEA SE REDUCE POR
UN FACTOR APROXIMADO DE S MIENTRAS QUE LA DE H20-DEA aPENAS POR
UN FACTOR DE 1.2, TAMBIEN, EMN 1A FIGURA SE OBSERVA COMOD LA
SOLUCION ACUOSA DE DEA SE SATURA RAPIDAMENTE EN LA REGION DE BAJA
PRESION AUMENTANDO MUY LENTAMENTE SU CAPACIDAD DE ABSORCION coMa
FUNCIAN DE LA PRESION, NO Asl LA MEZCLA DE NMP-DEA LA cuar, AL
MENOS EN EL  INTERVALO DE PRESION DE ESTE TRABAJO, AUMENTA
CONSIDERABLEMENTE SU CAPACIDAD DE ABSORCIGN COMO FUNCION DE LA
PRESION. Ei. COMPORTAMIENTC DE H20-DEA ES EL. QUE TIPICAMENTE
PRESENTAN LOS SOLVENTES BASADOS EN LA ABSORCION ouiMICA MIENTRAS

QUE EL. DE NMP-DEA LOS RASADGS EN LA ABSCRCION FlsIca.

EN LAS FIGURAS 1B v 17 SE COMPARAN DATOS DE LA SOLUBILIDAD
DEL HZ2S EN NMP-DEA (30X Peso DEAY v NMP-MEA (15X peso MEA) con
DATOS REPORTADOS PARA VARIAS SOLUCIONES ACUGSAS DE ALCANOLAMINAS.
Las SOLUCIONES DE ALCANOLAMINAS SON:  DIISOPROFPAanOLAMINA (15T eN
PESO) (1SAACS,1977), DIGLICOLAMINA (60% EN PESO ) (MARTIN,1978) v
s rFInoL  (UOT EN PESO DIISOPROPANOLAMINA., 40X EN PESO SULFOLANO.
20% EN PESO H20) (ISAACS. 1977"). A LA TEMPERATURA DE 50 C.
F15.16. LA sSOLUBItIDAD DE H25 ES HMAYOR EN LAS MEZCLAS DE NMP-HEA
vy NMP-DEA QUE EMN LAS SOLUCIONES ACLOSAS DE ALCANOLAMINAS., SIN
EMBARGO, A 100C ¥ EN LA REGIOM DE BAua PRESION. FIG., 17. EL
ORDEN DE MAGNITUD DE LA CAPACIDAD DE ABSGRCIGH ES EL  MISMO  PARA
LOS SOLVENTES EN COMPARACION, LA DIFERENCIA EN LA CAPACIDAD DE
ABSORCION DE  LAS HEZCLAS DE NMP-ALCANOLAMINAS | CON
H20-8L CANOLAMINAS ES UN FACTOR DETERMINANTE EN LA CANTIDAD DEL

FLUJO DE SOLVENTE NECESARIO FPARA ABSORBER UNA CANTIDAD DADA DE
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GaS ACIDO. PARA LAS MEZCLAS DE NMP-ALCANOLAMINAS SE TENDRIA un
FLUJO MENOR OUE PaRA HZ20-ALCANCIL AMINAS.

DE LAS COMPARACIONES ANTERIORES SE PUEDE RESUMIR OUE LAS
MEZCLAS DE NMP-MEA o0 DEA TIENEN VENTAJAS MUY IMPORTANTES SOBRE
LAS SOLUCIONES ACUOSAS DE ALCANGLAMINAS QUE TRADICIONALMENTE SE
HAN  UTILIZADO EN LA PURIFICACION DE CORRIENTES GASEOSAS
CONTAMINADAS CON GASES Acinos (E.J. ENDIUL ZAMIENTO DEL GAS
NATURAL ) , TENIENDO EN CUENTA QUE EN LA SELECCION DE LN PROCESD
PARA TRATAMIENTO DE GASES LA CAPACINAD DE ABSORCION ES UNO DE LOS
FACTORES MAS IMPORTANTES A SER CONSIDERADO. LAS MEZCLAS DE
ANMP-MEA o DEA PODRIAN REPRESENTAR LWA EXCELENTE ALTERMATIVA PARA
EL. EMDULZAMIENTO DEL GAS MATURAL .

EN EL APENDICE 2 SE REPORTAN LOS DATOS EXPERIMENTALES P,T.X.of
PARA LOS SISTEMAS REPORTADOS EN LA TABLA &,
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PRESION / ATM

HS Y COp EN NMP-MEA (I5 % MEA)
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PRESIGN 7 ATM
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PRESION / ATM
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PRESION/ATM

SOLUBILIDAD DE H,S EN AMINAS T=350%
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VARIABLES DERIVADAS DE DATOS DE SOLUBILIDAD DE GASES

A PARTIR DE LA INFORMACION EXPERIMENTAL DE DATODS DE
SOLUBILIDAD DE GASES EN LIfOUIDOS ES POSIBLE DERIVAR VARIABLES DE
GRAN IMFORTANCIA TERMODINAMICA. UNA DE ESTAS. ES LA CONSTANTE DE
HENRY LA CUAL SE DETERMINA CON DATOS DE EQUILIBRIO P.T.X EN DONDE
LA RELACION P/X DEBE SER CONSTANTE PARA PRESIONES PARCIALES
BAJAS ., PARA EL CASO DE ESTE ESTUDIO LA CONSTANTE DE HENRY s

CALCULSG EMPLEANDO LA RELACION SIGUIENTE:

His m &g ¥ R RUURRIIIY ¢ §
X

EL COEFICIENTE DE FUGACIDAD ¢ SE CALCULO CON LA ECUACION
DEL VIRIAL TRUNCADA EN SU SEGUNDO COEFICIENTE, EN LA TABLA 8 &€
REPORTAN CONSTANTES DE HENRY PaRa C0Z2 v H2S en NP, CP v THSD2 a
25. 50 vy 100 C. As{ coM0 DATOS REPORTADOS EN LA LITERATURA. AL
REALIZAR LA COMPARACION, EL. ERROR PROMEDIO OBTENIDO FUE DpE 2,9X
LO CUAL ES EXCELENTE 5I CONSIDERAMOS QUE EN OCASIONES EXISTEN
DIFERENCIAS ENTRE AUTOR A AUTOR HASTA DE uN 502 . LA FIgura 18
MUESTRA LA VARIACION DE LA CONSTANTE DE HENRY cON LA TEMPERATURA.
AS] cOMO UNA COMPARACTION ENTRE LOS SOLVENTES ESTUDLADOS, PueEDE
OBSERVARSE OQUE PARA CUALOUIER TEMPERATURA LA CONSTANTE DE HERNY
per. €02 O HZ5 ES MENOR EN NMP cUE EN CP v TMSDZ2, va QUE LA
CONSTANTE DE HENRY ES5 INVERSAMENTE PROPORCIONAL A LA FRACCICN
MOLAR DEL SOLUTO EN LA FASE LIouIDA. SE FUEDE CONCLUIR QUE LA NMP

TIENE UNA MAYOR CAPACIDAD DE ABSORCION GuE CP vy TMSO0Z2.



TABLA 8

CONSTANTES DE HENRY E
SOLVENTE  TEMP/ C SoLuto  HL.2/ATM  REPORTADA % ERROR
- NMP 25 co2 67.1 66,0 (1) 1.2
50 coz2 99.7 99,7 (1) 0.0
100 coz2 180.5 180.2 (1D 0.2
25 H2S 7.2 7.5 (1) 4,2
50 HZS 13.0 13.3 (1) 2.3
100 H2S 31.7 21l.7 (L) 0.0
CcP 25 coz 82.6 g2.8 (1) 0.2
40 coz2 i04.2 - -
100 co2 256.9 285.0 (2) 3.2
25 H25 22.3 25.3 (1) 13.5
50 H2S 35.4 28.6 (1) .0
100 HZ2S 76.0 /3.8 (1) 2.9
THS02 30 co2 gl.6 91.4 (1) 0.2
50 coz 130.5 131.3 (1> 0.6
100 caz 238.2 2u7.4 (1) 3.9
30 HZ5 20.3 20.4 (1) 0.5
50 H25 29.3 30.3 (L) 3.4
100 HZE 84,5 62.5 (1) z.1

{1} RIVAS (1978}
© €2) ISAACS (1977



72
EN PROCESOS DE ABSORCION DE GASES LA ENTALPIA DE soLucidn

(A Hs1) ES UNA VARIABLE BASICA PARA EL CALCULO DEL CALOR TOTAL DE
REACCION, EL CUAL €5 MUY IMPORTANTE PARA REALIZAR EL BALANCE
TOTAL DE ENERGIA. Cuanpo AHsI Es PEQUERA, LO CuAL SUCEDE EN
SISTEMAS QUIMICAMENTE SIMILARES (NGO HAY EFECTOS DE sSoLvATACION O
IONIZACION) . PUEDE DESPRECIARSE. SIN EMBARGO PARA SISTEMAS DONDE
EXISTEN ESTOS EFECTOS (COMO LOS REPORTADOS EN ESTE TRABAJD) LA
ENTALPiA DE SOLUCION ES UNA  VARIABLE MUY IMPORTANTE PARA
DETERMINAR CON PRECISION EL BALANCE TOTAL DE ENERGIa. UNO DE LOS
METODOS PARA EL cALcuwo DE AHs! Es DERIVANDO DATOS DE
SOLUBILIDAD DE GASES EN LIquipos.

La eNTALPlA DE sOLUCIGN DE UN GAS EN UNA SOLUCIAON SE DEFINE
COMO

E 3 -
HI - Hf’ ............n.....--.(zJ

g
g
1

e

o

-
'

EnTAaLP{A DE sOLucidN DEL coMmP, 1
EN EL LIQuUIDD,

*
HI = ENTALPIA DEL GAS IDEAL DEL COMP. 1
L A LA TEMPERATURA DEL SISTEMA.

HI = ENTALP{A MOLAR PARCIAL DEL. COMP. 1

EN EL LfOulDO.

La ENTALPIA DE sOLUCION DEL GAS. PUEDE APROXIMARSE A PARTIR
DE LA ECUACION BASICA DE ECUILIBRIO:

AHsy . EL{;
R o)

....-..-.-.(3)
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EXPRESANDO LA FUGACIDAD. FI. CON Et. CRITERIQ DEL COEFICIENTE
DE FUGACIDAD {&; TENEMOS QUE:

AWsr _ 4. Cd B PPN &)
R D i) Zi

LA gEcuacidn (U4) PERMITE ESTIMAR LA ENTALPIA DE SoLucion A
PARTIR DE DATOS DE EQUILIBRIO LIoUIDO-VAPOR DEL SISTEMA. SIN
EMBARGO, UNA DESVENTAJA DE ESTE METODO ES QUE REQUIERE ADEMAS DE
UNA BUENA PRECISION EN LA PRESIGN PARCIAL Pl., UNA BUENA EXACTITUD
€N LA PENDIENTE., YA OUE LA SENSIBILIDAD DE £5TA DETERMINA LA
EXACTITUD DE LA ESTIMACION. CON EL PROBLEMA DE SENSIBLIDAD. LA
INCLUSIAN DEL COEFICIENTE DE FUGACIDAD NG SE JUSTIFICA, POR LO
QGUE ES POSIBLE IGUALAR LA FUGACIDAD DE LA FASE GASEOSA CON LA
PRESION PARCIAL DEL GAS, POR LO QUE LA ECUACION (4) PUEDE
SIMPLIFICARSE DE LA SIGUIENTE MANERA:

—AMey -~ B'L"P': S €3
” d Q) i, o

PaRA ESTE TRARAJO AHSI SE CALCULG EMPLEANDO LA ECUACTION
(5). LOS DATOS EXFERIMENTALES P.T.X. o4& SE AJUSTARON fPOR MINIMOS
CUADRADOS A UN POLINOMIO DE LA FORMA:

n ‘ -
Ao B = 3 0ot PP 5!
(87 +]



T4
EL GRADO DEL POLINOMIO PARA EL AJUSTE FUE EL OUE DIG LA

MENOR DESVIACION ESTANDAR, EMPLEANDO LA ECUACION (&) ES POSIBELE
INTERPOLAR O  EXTRAPOLAR  DATOS DE ot PARA DIFERENTES
TEMPERATURAS. = LOS DATOS DE »& COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA
FUERON AJUSTADOS. POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS. A LNA RECTA
OBTENIENDOSE UN COEFICIENTE DE CORRELACION RROMEDIQ pE 0.967. La
PENDIENTE DE LA RECTA MULTIFLICADA POR LA CONSTANTE DE LOS GASES
(R) DA COMO RESLLTADO VALORES DE BHsl., LA TABLA B CONTIENE
DATOS DE A HsT para CO2 v H2S £n NMP~DEA (15 v 30X en pESo DEA).
NMP-MEA  €15% en peso MEAY v EN LOS SOLVENTES Fis1008 PuROS NMP.
CP v THSDZ2. EL ERROR ESTIMADO PARA AHs? ES DE 15X, Para LOS
SOLVENTES FISICOS PUROS LA ENTALPIA DE sOLUCION NO DEPENDE DE tA
cONCENTRACION DEL GAS EN EL LIGUIDO. SIN  EMBARGO.  PARA
NMP-ALCANOLAMINAS ES  UNA FUNCION DE LA CONCETRACION., LA rFIcura
19 Es uNa coMPaRACISN DEL A HsT pEL COZ v HZS &N NMP-DEA (30% Ew
PESo DEAY vy &N H20-DEA (35X €N peEso DEAY (LEE.1972.1873). Como
PUEDE ORSERVARSE A Hst pec €02 en NMP-DEA wvaria RAPIDAMENTE
COMO FUNCION DE LA CONCENTRACION DEL GAS EN EL Liauipo ( o4 )
SIENDO MAYOR GUE EL PE H20-DEA s30L0 PARA VALORES DE o HASTA
0.35. Para 6L H2S AHst &5 menor EN NMP-DEA que eEn H20-DEA
SOLO PARA «L. MENORES A& 0.8, LA enTALPia DE stwucion pe C02 £s
MAYDR QUE EL DE H25 TANTO PARA NMP-DEA como eara H20-DEA.

CoMa COMIENZD EN EL DESARROLLO DE UN MODELO TERMODINAMICG
QUE FERMITA FREDECIR EL EQUILIBRIO LIQUIPO-GAS DE MEZCLAS DE
GASES ASIDOS £ HIDROGARDUROS EN UN  SOLVENTE Dapg  (g£.J.
ENDULZAMIENTO [E GAS NATURAL}, LOS DATOS DE LA SOLUBILIDAD DEL
CO2 v H25 en NMP, CP v TMS02 FUERON CORRELACIONADOS CON LA
ECUACTON DE Scave-REDLICH-KwonG (SRK) (SOAVE., 1972),



T A B L A ?

CALORES DE SOLUCION Hs Kj/g. mol FlgicotQufmico

gos/ anina

SISTEHA

o1 .2 .3 & .5 .6 .7 .8 .9 1.0 1.5
COZ
NMPHHEA (15T HEA) . =-78.0 =52.5 =-.36.7 ~.27.5 -22.3 -19.0
WMP4+DEA (15% DEA) - 86,3 = 74.2 =-fl.2 =49.9 =-41,2 =15.5 -29.3
NHP+DEA (30X DEA) -149.6 -108.0 =-77.0 ~54.8 -48.3 -32.4 -30.8
lle
NMPHHEA (15% HEA) ~45.1 -36,0 ~25.8
NMPH+DEA (30X DEA) ~34.5 -29.0 =23.4
TABLA 9.1
CALORES DE SDLUCION Hm Kj/g.mol Ffzico Puro.
{.005 = ,07) gas/ Bolvente {.05 = ,3) gas/ polvente
Cﬂz
N-MHatil~Pirrolidona 15,1
Carbonaco de Propilanc 14,3
Sulfolano 13.2
H 8 -
K-Heril-Pirrolidona . ) 18.1
Carbonato de Propileno 15.4

Sulfolano 14.1
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DONDE LAS CONSTANTES A,B Y o& ESTAN DETERMINADAS BPOR LAS
SIGUIENTES RELACIONES:

2
aﬁ 0.42:}4'-1 RE.T"/?C ICIIII.!IIII'I(?A)

b = O.8664 p:r/?; tirreecerress (78D

2
. o5
A= 1 +{o-\asoa+ 1551 W - OV50613 u_)?—}{ V= (T } ] BN )

PaRA UNA MEZCLA LAS SIGUIENTES REGLAS DE MEZCLADO SE
APLICAN:

n n )
Hox T S i Yy ootz Ol PN ¥4,

) Y=

1z
ctip Qs = (otlotzaiog) CV-RII) ... ,....(7)

b = > Mibi vessnssaniess(7F)

&=z

EL PARAMETRO DE INTERAGCION (KkIJ) SE AJusTO CON LOS DATOS
EXPERIMENTALES P,T.X MINIMIZANDO LA DIFERENCIA ENTRE LA PRESION
CALCULADA ¥ LA PRESION EXPERIMENTAL. EL  PROGARAMA  PARA
CORRELACIONAR Los DATOs (PAINT B) DeEsarroLLADO POR HERNANDEZ
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(1981)> ForMA PARTE DE UNA BIBLIOTECA DE PROGRAMAS ENFOCADOS AL
EQULIERIO DE FASES EXISTENTES EN LA SUBDIRECCION DE INVESTIGACION
B4s1ca DE Procesos DEL INSTITUTO MEXICANG DEL PETROLEO.

EN uN TRABAJO ANTERIOR (MURRIETA.1S982) SE REPORTARON DATOS
P.T.x DE CO2 v MeTano (CHA4Y en NMP v CP EN un INTERvVALO DE 0.2 A
2AaTMa 25 v 50 C. E£3TOS DATOS FUERON AJUSTADOS <oN  SRK
OBTENIENDOSE VALORES DE KIJ, CONOCIENDO KIJ SE EXTRAFPOLARON LOS
DATOS MASTA UNA PRESION DE 25 ATM ¥ SE COMPARARDN CON  LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN ESTE TRABAJO. LA FIGURA
20 MUESTRA ESTA COMPARACION Y SE PUEDE OBSERVAR LA EXCELENTE
CONCORDANCIA ENTRE LOS VALORES CALCLA ADOS Y LOS EXPERIMENTALES.
EL ERROR MAXIMO OBTENIDO €5 DE BT EL CLAL ES REALMENTE BAJO
CONSIDERANDO QUE EL INTERVALO DE PRESION DONDE SE AJUSTO KIZ ES
MENOR QUE El. DE LA COMPARACION, POR LO OUE SE CONCLUYE OUE LA

ECUACION DE  S0AVE-REDLICH-KWONG PREDICE CORRECTAMENTE LOS
S1STEMAS ESTUDIADOS.

YA QUE K1J DEPENDE DEL INTERVALOD DE PRESION DONDE SEA
AJUSTARO, LOS DATOS P.T.X DE ESTE TRABAJO SE CORRELACIONARON CON
SRK. La TABLA 10 CONTIENE VALORES DE KIJ JUNTO CON EL  ERROR
PROMEDIC OBTENIDO. asi MISMO. SE INCLUYE EL KIJ DE METANG (CHY)
EN NMP A 25 C,

CONOCIENDO EL KIJ DE UN GAS EN UN SOLVENTE DADD ES PQOSIBLE
PREDECIR | A SOLUBILIDAD DE MEZCLAS DE GASES EN ESE SODLVENTE. La
FIGURA 21 MUESTRA LA SOLUBILIDAD DE COZ2+H2S EN NMP A a
TEMPERATURA DE 29 C. PUEDE OBSERVARSE COMO LA SOLUBILIDAD DEL COZ
DISMINUYE A MEDIDA GUE LA FRACCION nou_m DEL. HZS EN LA FASE

LiocuIpA  AUMENTA. ESTA CLASE DE INFORMACION ES LA BASE PARA EL



TABLA 10
PARAMETRO DE INTERACCION BINARIA SOAVE-REDL [ CH-KWONG

18

COMPONENTE KI1J/co2 X ERROR KiJ/M2s % ERROR  TEMR/C
N-METILPIRROLIDONA 0083 4,1 -.1111 9.7 25
0057 3.9 -.12U3 10.8 50
.0302 6.6 -.1270 5.2 160
‘CARB., DE PROPILENO —.0036 3.8 .0078 2.5 25
-.0)01 4.e . 0019 2.3 40 co2
50 H1Zs
.0184 8.6 -,0037 2.4 100
SULFOLANO .0009 7.0 -.0172 7.9 30
00165 ’407 "'-02"'0 5.8 50

CHU-NMP - .0178 13.3 .25
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CALCULO DE LOS BALANCES DE MATERIA EN EQUIPDS DE SEPARACION (E.J.
COLUMNAS DE ABSORCION DE GASES).
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CONCLUSIONES 84

FN BASE A LA INFORMACION EXPERIMENTAL OBTENIDA SE PUEDE
DECIR GUE Et. APARATO CONSTRUIDDO EN ESTE TRABAJO PROPORCIOMA DATOS
CONFIAPLES DE LA SOLUBILIDAD DE GASES EN Licurpos.

EL. COMPORTAMIENTO OBSERVADO DE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS ES EL
OUE GENERALMENTE PRESENTAN DATOS DE EQUILIBRIO LIQUIDO-GAS CON UN
AUMENTO DE PRESION LA SOLUBILIDAD AUMENTA MIENTRAS QUE CON UN
AUMENTO DE TEMPERATURA DISMINUYE. LA sowuBiLInDap DE €02 eN
MNHMP+ALCANOLAMINAS, A CUALOUIERA DE LAS TEMPERATURAS ESTUDIADAS,
NO  AUMENTA SUSTANCIALMENTE AL AUMENTAR SU PRESION PARCIAL,
MIENTRAS QUE LA SOLUBILIDAD DEL H2S SE INCREMENTA NOTABLEMENTE
COMO  FUCNION DE  SU PRESION PARCIAL, LO ANTERIOR PUEDE
ESTABLECERSE. TAMBIEN. PARA LA soLupiLipap De £02 vy HZ2S EN
SOLUCIONES ACUOSAS DE ALCANOLAMINAS REPORTADA EN LA L I1TERATURA.
LA soLUBILIDAD DEL H2S £5 MAYOR QUE A DEL. CD2 EN TODDS LOS

SISTEMAS ESTUDIADOS POR L0 OUE POPRIAN CONSIDERARSE SELECTIVOS
Hacta gL HZS.

LA MEZCLA DE UN SOLVENTE F1SIcO (NMP) con un  ocufmico (DEAD
TIENE UMA MAYOR CAPACIDAD DE ABSORCION GUE LAS SOLUCIONES ACUQSAS
DE ALCANOLAMINAS {D11SOPROPANGLAMINA . DIGLICOLAMINA,
MONOETANOLAMINA, DIETANOLAMINA, ETC) LAS CUALES SE HAN UTILIZADO
TRADICIONALMENTE €N LA PURIFICACION DE CORRIENTES  GASEOSAS
CONTAMINADAS CON GASES ACIDOS COMO PUEDEN SER GASES DE SINTESIS.
GASES DE COMBUSTION. GAS NATURAL, ETC. POR LO QUE DICHA MEZCLA
PODRIA CONSIDERARSE COMO UNA ALTERNATIVA EN PROCESOS DE ABSORCION
DE GASES ACIDOS,



a5

LOS DATOS P,T.X REPORTADOS EN ESTE TRABAJO SE UTILIZARAN EN
EL DESARROLLO Df LA ING. BASICA DE UN PROCESO PARA ABSORCION DE
GASES ACIDOS UTILIZANDO COMO SOLVENTE LA MEzCLa NMP+DEA. Con  EL
DESARROLLO DE LA [ING, BASICA SERA POSIBLE REALIZAR UN ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICO Y DEL RESULTADO QUE SE OBTENGA SE
‘DARA ORIGEN O NO A LN PROCESO PARA ABSORCION DE GASES ACIDOS CON
TECNOLOGIA 1.M.P. LO CuAL CONFIRMARIA OQUE CON RECURSOS MACIONALES
Y PARTIENDO DE UNA INVESTIQACION BASICA £S5 POSIBLE DISMINUIR LA
DEPENDENCIA TECNOLOGICA CON EL EXTERIOR, CREANDO NUESTRA PROPIA
TECNOLOGIA,
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FIG.6 Dlagrama de flujo para el cllculo de la salubilidad
da gasas an ligquidos empleando la ecuscidn del virial.




Donpe
vT
VS
\'7
BO
B
B2
T
15
R

PSAT

PIVAP=

NG
N7

NP =

VoLUMEN DEL CILINDRO I © 11, LT
VOLUMEN DEL SISTEMA LIQUIDO-GAS. LT
VOLUMEN PARCIAL MOLAR DEL GAS, LT/MOC

21

SEGUNDO CCEFICIENTE VIRIAL DEL Gas A T. LT/MOL

SEGUNDO COEFICIENTE VIRIAL DEL Gas a TS. LT/MOL

SEGUNDO COEFICIENTE VIRLAL DEL SOLVENTE A TS.
TEMPERATURA DEL cILINDRO 1 o Il. K
TEMPERATURA DEL SISTEMa ciouUIDOo-Gas. K
CONSTANTE DE LOS GASES. LT ATM/MOL K

PRESTON DE vAPOR DEL SOLVENTE & TS, ATM
PRESION DE VAPOR DEL GAS A TS, ATH

MOLES DE SOLVENTE FIsI1co

MOLES DE SOLVENTE QUIMICO

NUMERD DE FPLUNTOS

LT M



92

? .
- -
L3 <
J41] -
o a U
m : - <
E
2 -
=] ~ .
L] o
- z 2 <
> L <
4 ~ [L L
u & o] o |
< b - 4 1
m > =] - - K.
LTI - (¥ - < [a]
u o - L P
- ~ o L < Zh
4] M - Q T
. o - an
u 0 o w u 0.3
Q. . G Z o s
. C - [} - L= 204
a ¢ v -~ - o - -
a4 m [} Q [«% . Y
= .. * -~ g - e N
C e = n noE N oy ] -
- £ < > [+ Lot - a L h
= o a ® 1 + I v. E
o L Z Z o - [ o
<) P > o R - a.n <
- < 49 el - o] A -Q. &
CE L z 2 + _- o o s s
i PN punif (.14 & - .
Pl O] i. = - z - v
DL+ m o - ~ [ 2 ] Y Lt
e 2 D [} 0 MPE E_ W LE=T"
- . - » ~ e -~ £ ¢
s Qou J - N - o Il =0 - < - 2 =
Ju = TWOZ. > N~ T M~ [¢] - O -
- - aal o T . M- w A0~ g < LZO <t
Z0u~ —=-nLZn an - [ )=l JL* NE u [y L=
P =t N e w > mnENDL - =mEEN=0 O =-. &
= [y - e fale )] O wNE 2O =L = < U~
UZE  mrmatl a0 a9 LEELCS 4 M¥OR o~ L - 4> . ~
T A e & . W B - RS A VL R [ ]
EL=-I TowaP. X Tl . EERe FE S N = oo HE .
ELE LS g ——— z ~fd wwme ~Ci0: O [= B L>0 T <
JIAfE eme@mi - ~ _-eE i 4 eSOl w - T o= E. 3
Solew e e L Thx % 4 CEMNw 3 =TILe n e, BT 0
WLVIL =mee0e0 O S yd bt =Bl 1) RECE L ZT LD TR » AR 20O oS- .
Pl T | whath o o~ At - T o o > Zxmuxl < T e -
PR T DU i R e 1 i~ S Dew wMAE b ol ] Y ol I -S|
AEL <= el O =L aNwT A= 1+ Q B =™ 1LLrngd TS0 =, e
P T T TP Halaid - Peewdsl (b wIME@E OO . o .0 - -
SR GI-HN OODHEDD 1001 KLO-rILLWM IS, ~D~i | 49¢  ZNZL e RN
0O UZ¥-~kHAF CR3_Ssd=-an SO@eREQn *#0On0>> Ank SNIRKD = LAk C O0OSNT
FLOET . L a e T WL, Y . eauiu nunex . Ind Al W2 JLIGLEN - W =N
CEEmOy S ONOST) FL A KOO o> ZADY I SARXA T 1G N =D A X 1D~ 0N Xwu e
Bl ) o 2 ZrB0E &rm=r
XL~ S _ = "L - BRI T = A LT I I R T e e T ol ot G -Iﬂn.nh
Lﬂ!llﬂllhn.HNN . -2 o ® G <€ - FZLCZ~T =L .EX LT LT
TOLIIS SAgd=m SNa C-fneh Tyttt Wt EL 1 JwliZml L= ZnZ A" C NS CE D
oy e TR WY RV ey N}uLNNNF!FUIEleHHFHGNNIEAASEFFIURLIRURUO..ﬂl.UUUD
.|...L..s.|urHHPRRPIHrKLNxxxxrPDv.YIBRPPPPvXXXXGCPDDIXCPAAPCPCFC_(FG Ll
. v
o -
o Q (= s] o
* Ly - ™ [¥L-4 t25]



APENDICE 2

T



APIAIIIZ 2 3 DATLI SAPEMILZATALES DE LD3 $15TEras
o | ESTURIANCS &k ESTE TAR3AZO .

3e< 7 CO,. = n--etilpirrolidona T = 25 C

pheta xco wlfe ncoy/nurs
CB.E3E .0056 .0097
.-.1.824 .0289 .0297
“as90% .0611 .DES1
. Bea%31 0948 1087
T B, ARy L1272 .1a50
e S 11,308 W1E75 -Z013
T 13.a34 2048 42576

24~ CBZ = n=Fptilpirrolidona T -~ 50 C

p/atn xCQZ alfe nCLz/nhﬁF
B.s12 .0064 « D064
2.014 0206 -0210
4,135 0412 -0430
6309 0615 <0655
B.511 -0RAL .00518
10.6(97 +1071 «1155
l14.024 « 141G « 1661

3. cuz - n=NMatilpirrolidona T + 100 G

P/atm xtﬂ, alfa ntﬂzfnhhp
0.019 .004% .0046
204870 .0105 0106
5.150 0240 «0245
8.715 .Qalon <0428
11.673 .0562 0535

14.157 0700 +0753



‘-_a.-_-'__cpzén;mgti;pigrqxiduaa-n_m (157 peso LEA) T = 25 C

LA AR © Blfa nCU,/nREA
S 0.338 © .1280 0.659
‘1.807 - L1513 0.798
4,615 L1759 0.957
S vgen3 T ,,1986 1.098
el 10.864 0 » 2254 1.281

T, 13,4923 «2474 1.438

""_"..-5.%:’Cﬁz-.ﬁ-;ﬂ‘eti_lplrrnlidona-n‘EA (15% peso KEA) T = 50 ©

“pfatm xCUz alfa nCOzan;A

1.123 «1293 0.656

3.578 . 1506 0.795

7-470 1756 0,994
12,940 » 2065 1.137
17.958 «2301 1.302
21.507 « 2468 1.414

Gom CO,mn=Katilpirrolidona-KEA (157 peso MEA) T - 100 C

p/atm xCOZ nlfa ncnz,-'nn:'.:a
0.581 -0350 0,267
3.732 -0673 0.455
7.789 .0871 0,597
13.372 » 1062 0.737

21.532 «1283 0.901



7= CO

':'é{;tﬁj

‘0,689

2,467
4,488
Ta122

9,281

11.6208
138,743

*co
.0812
.1092
»1336
«1611
L1821

« 2047
2249

.

8,.= COz-n-Netilpirrolidona-DER {157 pwao

p/atm

N, 605
2.281
4,773
T 536
10,329
13.351

*coz

D525
0783
«1019
« 1245
«1445
+ 1658

alfa

9.- CO,=n=Natilpirrolidona-BiA {155 pasc

p/atm

0,737
2,395
5, 485
1. 468
11.505
14,441

x
CU2

0070
-0208
.0A07
0567
«0724
0B8R0

alfa

,-n-Betilpirrolidona-Dii (157 peso DIn) T = 25 C

" sifa nCt,/nOZA

0.617
0.853
1.058
1.324
1.528
1.758
1.975

DEA) T - S0 C
nCEzfnJZ%

0.387
0.597
0.787
0.982
1.160
1.358

DEA) T = 100 C

ncczjnoza

0.051
0.149
0.308
0.434
0.561
0.672

26



0.~ CO,=n-Metilpirrolidona-DEA (305 peso DEA)Y T + 25 C

p/atm

0.239
2.122
5.390
9.436
14.5612
18.319
21.461

11i.- Cﬂz-n-ﬂﬂtiIpirrulidonnyn&ﬂ {307 peso

p/atm

D.404
2.44E
5,459
9.685
13.822
18.043
2:.82%

x
CUZ

1120
+1529
.1870
«2150
2501
«2724
2901

x
CD2
«1020
« 1378
«162F
.18B2
+20089
» 2263
« 2400

alfe nCsznDER

alfa

12.~ GO, —n-tetilpirrolidona=IEA (305° pean

p/atm

1,552
3,455
5,651
11,420
17.071

*
C02
0262
0521
0825
1117
+1378

alfa

0.439
0.627
0.794
0.942
1.130
1.258
1.364

DEAY T = S50 C
nCOZ/nDER

0,393
0.549%
0.663
0.788
0.891
0.978
1.048

DEA) T = 100 C
ncuzanER

0.094
0.190
0.310
0.430
0.541



13-

14,-

15.-

CU, = Sulfolano T = 30 C

2
p/ntm

0.747
2.758
6,425
10,927
15.092
13.289
21.508

cc

2

p/atm

O0.801
2.743
7.384
11.1~8
15.015
19.257
21.926&

Cﬂz -

p/atm

a,930
3.2732
6,358
11.015
18.286
22.338

x
Ctz

.0110
0321
«0704
«1157
+1550
+1B33
« 2106

8l fa ncnzfnrmsc

«J111
63352
0757
.1308
«1834
«2245

Sulfolano T = 50 C

b
EUZ

+0056
0?20
0572
+08a2
«1082
«1278
+149]

alfa ncczfnrmsu

0087
0225
606
005
£1213
«1465
1752

Julfolang T = 100 C

»
CDZ

«0045
-Q148
» 0265
«0445
«0714
0831

alfa ncczfnrusu

+0045
0150
«0272
0470
0769
09086

2

2

2

S8



16, COy = Carbonato de Propilenc T = 25 C

p/fatm

0.556
1. 456
2. 950
6.360
11.194
16.110
20.766

_17-— 602

p/atm

0.a87
0.540
1.381
1.746
2.8E6
4. 006
5.651
6.813
10.138
10,217
13.664
16.116
21.337

18e= C62 - Carbonato de Propilenco T = 100 C

p/atm

d.R12
1.279
2.165
4. 235
6.386
7.184
B.595
124,165
13,217
14,108
17.854
21.5%6

x
Cﬂz
+0087
+ 0056
« 2137
«0168
«0281
+037}
«0541
<0631
0933
» 0553
«1253
+1462
«166%

®
co,

»0018
.0026
.0075
.0148
-01276
.0277
0333
«0464
« 0531
0561
«0721
<0876

aifa nEszhCP

«0064
«0181
»D373
.0835
«1549
-2313
« 3059

- Carbonato de Propileno T = 84) C

" alfa nC0,/nCP

-0057
. 0056
0139
«0171
.0289
-0385
0572
»0674
«102%
« 1056
21432
«1713
« 2298

alfa ncnz/ncn

».0018
+0026
-0076
«0148%
+0242
«02R5
0344
02487
+ 0560
.0E55
0777
+0260

99



19,~ H,5

2 = n=matilpirrolidona T = 25 C
p/atm x., . alfe nH_S/nkep
HzJ 2

0.5:1 «1529 +1805
2.085 » 2646 « 3602
3.280 +«3557 «5521
4.430 «4250 . 7351
5.610 « 4353 « 5430
B.814 «5380 1.1543
7. 940 «56814 1.3888
9,054 «6207 1.636E
10.034 «6535 1.8D095
10.900 L6612 2,12353
11.711 « 7057 2.3382

20.= H23 =« netetilpirrolidona 7 =« 50 C

21.- H

p/atm

0.709
1.812
3.201
5.236
?7.735
10,435
12,372
13.667

2

p/atm

D.912
1.72%9
3.533%
S.79>
B.391
10.677
13.334
15,382

"H,3

0682
+1460
#2316
« 3267
» 4192
+4992
«5481
+5798

'st

+0320
~DEEE
-l112
«1673
e 2255
2778
£3287
« 3562

alfa nst/nhmP

«0732
« 1764
«3014
«4852
» 7219
1.2177
1.3799

3 = nefatilpirrolidcecna T = 100 C

alff nnzsfnhrp

«0331
+0602
«1251
- 2009
«2911
«3847
4895
+ 5777

100



101

22-= H,8 = n-tetilpirrolidona-hER (157 pesn MREA) T - 25 C

p/ata

01277
1,389
3.253
5,198
6.852
d.3585
9.768
10.713

”st
.1849
2916
L3941
L4734
5301
.5780
.61B4
<6463

alfe nstanER

1.014.
1.840
2,907
42018
5.042
6.121°

7.244
B, 166

234~ H,5 = n-Yotilpirrolidonn-rEA (157 pose ¥EA) T = S0 C

.p/ntn

0.198
0.675
2.195
S5.18%
8,453
11.132
12.843

b3

H23
1054
«1779
«2649
«3660
+4486
«5059
«5398

alfa nuzs/nren

0.331
0.974
1.617
2,577
J.6EL
&.521
5.142

244~ H,3 ~ n-Fetilpirrolidona-EEh (15! paso #EA) T = 200 C

p/otm

B.459
2.100
3.352
£e274
9.10¢

H
HZS

+0325
<0981
«1615
«2212
»2895

slfa nstanER

0.150
0,472
0.853
1.253
1.789
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26,- H,3 - n-motilpirrolidaona=0EA (30 peso "EA) T - 25 C

platm

0.723
.1.864
3,502

10.218

:'25;- HéS = n-matiipirrolidona=-2ca {307

p/atm

0.292
0,806
1,553
3.172
5,227
A.302

274~ H23 =~ n=matilpirrolidz=na-2<4

p/ntm

0.783
2.751
6,252
3,723

28.= H,5 ~ n=metilpirrolidcna-22a (307

fntm

0.FNL
2,78¢
5.040
7.3458
3.503
12.582

23

eGl6E

x

H,3

2

«0612
«1089
«1975
-2807
«3775
« 4450

25
«135E
- 2665

« 3374
« 4555

alfo

nlfa

(307

nlfa

alfa

nH,S/nDQA

0,92%
1.507
1.97%
2.406
2,887
3.566
4.438
5.461

peso DEAN) T - 50 €

= fonE
ﬂ"zl/n._ﬂ

0.219
0.424
0.853
1,349
2.089
2,744

peso 2ZA) T =« SO C.
nH23/nDEG

0.542
1.254
i.992
2.858

pasze LAY T = 100 €
nst/ﬂDEA '

0.0598
0.319
Q.581
0,836
1,123
1.4568



29.~ Hy

-_p/atﬁ‘

'0.545

1.4954°

54181

- 8.253
1G.887
124372
13511

30 - st -
p/atm

0.750
1.686
3.402
5.377
9,455
11.2782
13.575

31l.~ st -
p/atn

1.015
2.302
4.352
7. 718
10.779
12.5353
15,330

Xy o
Hza
«0314
-0821
.« 1477
» 2588
+3820
« 4767
« 52563
5669

3ulfolano T

XH?S

«0267
0580
21166
»15989
»3015
+ 3504

Sulfolano T

x
M55
.0177
L0383
s057€
+ 1158
<1302
«168970
2324

S - Sulfolano T = 30 C

elfa nst/nTnﬁﬁz

« 0324
«0855
+1734
«3492
«6152
+ 9110
1.1112
1.3087

50 ¢

L

alfa nnzs/nmsa2

«0627
<1320
»2498
«4316
+5304
« 5530

=100 C

nifa nst/nTmso2

-0180
+0398
+0725
«1306

103



32.~ H_ 5 = Carbonato da propileno T = 25 ¢

2
p/atm

0,806
2. 519
44131
6. 439
8,330
10.043
11,495
12.758

alfa ﬂHZS/nCH

»0381
1295
«2234
«3G7E
«5754
+ 7513
1.0130
1.,2587

33.~ H_ S =« Corbonato de propilena T = 650 ¢

2

p/ntm

0,952
2,317
4.023
6, 754
9.545
11,594
14,272

d4,=- H2S ~ Cartnonate rde crapileno T = 100 C

g/atm

0.523
2.301
4,.%35
A.071
10,772
12,933
15,747

x
i
125
0274
.03E8
«1148
«1B52

. 2341

alfe nH_5/nCP

.0201
«0713
1236
» 2288
« 3477
4495
+60B1

alfn nstanP

20136
«0315
AORAR
-117€
1637
= 2008
» 2564

104
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