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ABSTRACT 

lHE PRESENT INTEREST IN ENERGY CONSERVATION AND POLLUTION 
CONTROLS HAS LEO TO THE SEARCH FOR MORE EFFICIENT AND ECONOMICAL 
METHODS OF REMOVING ACIO GASES FROM INDUSTRIAL.. ANO NATURAL GASES, 
(HEMICAL SOLVENTS ARE USEO EXTENSIVELY IN INDUSTRY FOA THE 
REMOVAL OF ACIO GASES FROM OAS MIXTURES. f-twEvER. THE USE OF 
PHYSICAL SOLVENTS MAY OFFER SOME ADVANTAGES OVER THE THE USE OF 
CHEMICAL SOLVENTS TO REMOVE. co2. H2S ANO OTHERS SlJLFUR COMPOUNDS. 
lT IS ALSO POSSIBLE TO COMBINE THE ADVANTAGES OF USING BOTH TYPES 
0F SOLVENTS TO REMOVE ACIO GASES WlTH GREAT EFFICIENCY, 

IN THIS W'JRK SCt..UBlLITY DATA HAVE BEEN OETERMINED FOR C02 
ANO H2S IN PURE PHYSICAL SOLVENTS ANO MIXTURES OF A PHYSICAL 
SOLVENT WlTH A CHEMICAL. SOL.VENT AS A PART 0F A STUOY TO EVALUATED 
MIXTURES OF SOLVENTS """11CH COULD BE USED AS SUBSTITUTES FOR THE 
ONES TRAOlTlONALLY USED lN INDUSIRY, THE PHVSlCAL SOLVENIS 
CONSIDERED HERE ARE N-MEIHVLPVRRILIDONE~ TETRAMETHVLENE SULFONE 
OR SUL.FOLANE ANO PROPVLENE CARBONATE w-IEREAS THE CHEHICAl.. 
SOLVENIS ARE MC.'NOETHANOL.AMlNE ANO DIE>HANOLAMINE, THE MIXIURES 
STUDIED wERE N-METHVLPVRROLIDONE WITH MONOETHANOLAMINE (15% 
WElGtlT MEA) ANO WITH D1EIHANOLAM1NE (15% ANO 30% WEIGHT DEA), 
THE DATA wERE OBTAINED Al 25, 50 ANO 100 C IN A RANGE 0F PRESSURE 
OF Q,2 TO 22.0 ATM. 

THE RESULTS OBTAINED SHCW THAT THE MIXIURE OF A PHYSICAl.. 
SOL.VEN> (N-METHYLPYRROLIDONE) WITH A CHEMICAL SOLVENT 
(DIEIHANOLAMlNE) MAY BE A GOOD ALTERNATIVE 10 SWEEIENlNG GAS 
PROCESSES, 

1HE SOLUBILlTV DATA FOR C02 AND H25 IN THE PURE PHVSlCAL 
SOLVENTS WE"RE CORRALETED WllH THE 5oAVE-REOLICH-Kv.oNG EQUATlON OF 
STATE TO CAL.Cut.ATE IHE BlNARY lNIERACTION PARAMETER KJJ, 

VALUES OF IHE ENTHAL.PV OF SOLUTlOt'\I AHs FOR C02 AND H2S IN 
THE SYSTEMS MENTlONED ABOVE WERE DERIVED FROM THE EXPERIMENTAL. 
SOLUBlLllV DATA. 



RESUl'EN 4 

LA ELIMINACIÓN DE GASES ACIDOS (CQ2 y H2S) DEL GAS NAl\JRAL o 

DE GAS DE SfNTESIS .. GENERALMENTE SE LLEVA A CABO POR LA ABSORCID.I 

DE DICHOS GASES CON SOLVENTES FfSICOS O CUfHICOS. Au<oJé LOS 

SOLVENTES BASADOS EN LA ABSORCIÓN OUfHICA (REACCJOf'W.a CON EL. GAS) 

tw.i SIDO MUY UTILIZADOS EN LA EL.IHINACJÓN DE GASES Ac1oos .. EL usa 

. DE SOLVENTES FfSICOS (NO REACCICNAN CON EL GAS) OFRECE EN LA 

ACTUALIDAD l.lN GRAN NMERO DE VENTAJAS. 

EL DISEfk>. OPERACIÓN V OPTIMIZACIÓN DE PROCESOS DE ABSORCll:f.I 

DE GASES REQUIERE DE DATOS CONFIABLES DEL EQUILIBRIO DE FASES .. 

POR. LO. QUE EN ESTE TRABAJO SE PRESENTAN DATOS- EXPERIKNTALES DE 

LA SOLUBILIDAD DEL CQ2 Y H2S EN SOLVENTES FfSICOS PUROS: 

N-tETILPlRROLIDONA (Nf1P) .. CARBONATO DE PROPIL.ENO ((p) Y SULFa..ANO 

(THSQ2) ASf CCM'l EM MEZCLAS DE tftl CON MONOETAHCLAHINA (f'EA) Ai... 

15% EN PESO Y Ca-.1.0IETANOLAHINA CDEA> AL 15 Y 30% EN PESO, LOS 

DATOS DE SOLUBILIDAD FUERÓN OBTENIDOS A 25,. 50 Y LOO C EN EL 

INTERVALO DE PRESIÓN DE 0.20 A 22 ATM, Y. SE REP<>RTAN COMO LA 

PRESIÓN PARCIAL DEL GAS (p) EN FUNCIÓN DE SU FRACCIÓN MOL EN LA 

FASE LfOUJDA (X) PARA UNA TEW"ERATURA DADA (y). 

[)E LOS DATOS P~T ~x SE DERIVARON DATOS DE LA ENTALPfA DE 

SOLUCIÓN PARA TODOS LOS SISTEMAS ESnJDIADOS ASf COf10 LA. CONSTANTE 

DE LA LEY DE 1-ENRY PARA LOS SOLVENTES PUROS. LA ENTAL.PiA DE 

Sct..UCIÓN SE REPORTA COMO FUNCIÓN DE LA FRACCIÓN Ha... DEL GAS EN EL 

L!OUIDO MIENTRAS QUE LA COl'\ISTANTE DE LA LE.Y DE JiENR:y CCHl FtMCIÓN 

DE LA TEMPERATURA. 
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COMO CCMIENZO EN EL DESARROLLO DE LN MODELO TERHODINAMICO 

QUE PERHITA PREDECIR EL EQUILIBRIO GAS-t..fQUJDO DE f-EZCLAS DE 

GASES ÁCIDOS E HIDROCARBUROS LIGEROS EN UN SO...VENTE DADO, LOS 

DATOS DE LA SOLUBILIDAD DEL C02 Y H2S EN NMP, CP Y TMS02 FUERÓN 

CORRELACIONADOS CCN LA ECUACIÓN DE SoAVE-REDLICH-f<WONG CSRK) 

Los SISTEMAS ESTUDIADOS SON DE INTER~S INDUSTRIAL YA QUE LA 

HEZClA DE UN SOL.VENTE FfSICO COO ~ OUfMICO (NMf>-DE'.A) OFRECE 

VENTAJAS SOBRE LOS SO-VENTES TRADICIONALMENTE USADOS EN LA 

ELIMINACIÓN DE GASES ÁCIDOS COMO LO SON LAS Sa..UCJONES ACUOSAS DE 

AL.CANOLAMJNAS, POR LO QUE DICHA MEZCLA POORfA CONSIDERARSE coMQ 

lWA ALTERNATIVA PARA PROCESOS DE ABSORCIÓN DE DICHOS GASES. 



INTROIJUCCION 

l.AS DIFERENTES FASES NECESARIAS PARA LA 

PROYECTO INDUSTRIAL SE AGRUPAN DENTRO DE 

• 

REALIZACIÓN DE UN 

LA INGENIERfA DE 

PROYECTOS, EsTAS FASES SE PUEDEN DIVIDIR EN LOS SIGUIENTES 

GRUPOS: 

1,- lNGENIERfA DE PROCESO 

2.- INGENIERfA DE DETALLE 

3.- lNGENIERfA DE COSTOS 

4,- ADMINISTRACIÓN DEL PROYECTO 

5.- CONSTRUCCI00 Y ARRANQUE DE LA PLANTA 

6.- OPERACIÓN DE LA PLANTA 

lAs ETAPAS DE LA ING, DE PROCESO SE PUEDEN DIVIDIR 

GRANDES ARE.AS: INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO Y LA 

EN DOS 

CONOCIDA 

OENERICAMENTE COHO 01SEfkl PROCESOS, DE ESTAS DOS 

CLASIFICACIONES LA PRIMERA SE DEDICA A LA BUSOUEDA DE LA FORMA DE 

LA RELACIÓN Fll\ICIONAL... RECURRIENDOSE PARA tSTO AL EMPLEO DE 

MODELOS FfSICOS.. ESTA9LECJHIENTO DE MCXIELOS MATEMA.TJOOS .. ETC ... 

ESTUDIANDO T.AMBIEN LAS TECNJCAS ~ISICAS O MATEMATICAS PARA 

RESOLVER Es-ros MODELOS. LA SEGUNDA CLASIFICACIÓN SE DEDICA AL 

EMPLEO Y APLICACIÓN DE LAS RELACla-JES FUNCIONAL.ES Y TECNICAS PARA 

SU RESCL.UCIÓN ORIENTADAS A PROBLEMAS ESPECIFICOS EN AREAS DE 

EVALUACIÓN .. DISEfkl. SlMlJLACIÓN U OPTlMIZACit.f..I DE PROCESOS, 
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UNA FASE DE LA lNGENlERfA DE PROCESO 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 APL.ICACIÓN DE LAS MISMAS CON PRQPÓSITOS FUNDAMENTALES DE 

EVALUACION DEL PROCESO DESARRCl..l.ADO, 

Los REOUERIHIENTOS DE DESARROLLO, EN LO QUE A HERRAMIENTAS 

DE CÁl..CULO SE REFIERE.. DEPENDE DE LA NATURALEZA DEL PROCESO 

CONSIDERADO. Asl, CUANDO SE INVESTIGA UN NUEVO PROCESO EN EL QUE 

INTERVIENEN COMPUESTOS QUE NO HAN SIDO CONSIDERADOS CON 

ANTERIORIDAD .. SE TENDRÁ UN REQUERIMIENTO DE Mtrooos DE PREDICCIÓN 

DE PROPIEDADES TERMOFf SICAS ADECUAOOS PARA ESTOS COf""'UE.STOS, POO. 

LO OUE FRECUENTEMENTE ES NECESARIO RECURRIR A TtCNICAS Y MODELOS 

ESPEClFICOS PARA DICHOS COMPUESTOS CUYOS PARA.METROS TIENEN QUE 

SER AJUSTADOS DE RESULTADOS EXPERlf'ENTALES. TAL ES EL CASO DEL 

PRESENTE TRABA.JO~ EN DONDE SE ESTUDIA LA CAPACIDAD DE ABSORCI00 

DE VARIOS SO....VENTES POR EL BIÓXIOO DE CAR&oNO ((Q2) Y EL ÁCIDO 

SULFHfDRICO (H25) CCN EL FfN DE PROPONER UNA ALTERNATIVA PARA LOS 

PROCESOS DE ABSORCIÓN DE GASES ÁCIDOS UTILIZADOS ACTUALMENTE, EL 

ALCANCE DEL ESTlJI)IO SE LIMITA A CUBRIR LA PRIMERA ETAPA EN EL 

DESARRa...LO DE LA TECNOLOGIA DE NUEVOS PROCESOS~ LA CUAL ES LA 

EVALUACióN DE PROPIEDADES TERHOFfSICAS DE LOS COMPUESTOS 

INVtLUCRADOS NO INCl..UYENOOSE LA PREDICCIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE 

EQUIPOS E INTEGRACIÓN DEL PROCESO.. ASf COMO LA EVALUACIÓN DE 

COSTOS DE INVERSIÓN Y OPERACJ00, 
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l.As ACTIVIDADES REALIZADAS EN ESTE TRABAJO CAEN DENTRO DE LA 

ETAPA DE INVESTIGA.CIÓN Y DESARROLLO DE LA JNG. DE PROCESOS Y POR 

LO TANTO EN LA ETAPA INICIAL DE LA {NQ, DE PROYECTOS, 

LA SEPARACIÓN DE LOS DIFERENTES COMPONENTES DE UNA MEZCLA ES 

UN PROCESO HABITUAL EN LA INDUSTRIA QUf MICA Y PETROQUf MICA. 

OCURRE CUANDO DOS FASES SE PONEN EN CONTACTO Y TIENDEN A 

INTERCAMBIAR SUS COMPONENTES HASTA QUE LA COMPOSICIÓN DE CADA 

FASE ALCANZE UN VALOR CONSTANTE, ES DECIR. CUANDO LAS FASES ESTEN 

EN EQUILIBRIO, LAS COMPOSICIONES DE EQUILIBRIO DE LAS DOS FASES 

SON FRECUENTEMENTE 14..JY DIFERENTES UNA DE LA OTRA Y ES 

PRECISAMENTE ESTA DIFERENCIA LA QUE PERMITE SEPARAR MEZCLAS 

EXISTEN (EJ. MEDIANTE LAS DIFERENTES OPERACIONES 1.1'.lITARIAS 

DESTILACIÓN, ABSORCIÓN. EXTRACCIÓN. ETC). 

QUE 

EL ENTENDIHIENTO DE 

CADA UNA DE ELLAS ESTA BASADO. EN PARTE. EN EL CONOCIMIENTO DEL 

EQUILIBRIO ENTRE FASES. 

EN OCASIOf\IES SE REALIZA UNA SEPARACIÓN PARA OBTENER UN 

PRODUCTO DE ALTO VALOR COMERCIAL Y EN OTRAS PARA ELIMINAR 

CONTAMINANTES DE UNA CORRIENTE PRINCIPAL. EN ESTE SEGLMX> CASO 

SE PUEDE MENCIONAR LA ELIMINACIÓN DE GASES ÁCIDOS (CQ2 Y H2S) DEL 

GAS NATURAL O DE GASES DE SfNTESIS, l.A ELIMINACI(')N DE GASES 

ÁCIOOS ES LNA ÁREA IMPORTANTE EN LA TECNCl...OOfA DE PROCESOS DE LA 

INDUSTRIA PETROQUfMICA, POR EJEMPLO. EL ÁCIDO SU....FHfDRICO (H2S) 

SE ELIMINA DEL GAS NATURAL DEBIDO A OUE ES ALTAMENTE VENENOSO Y 

PUEDE INCREMENTAR LA CONTAM1NACI00 ATHOSFERICA 51 NCI SE TIENEN 

CONTRCLES ADECUADOS DURANTE EL PROCESO DE COMBUSTIÓN. ASf COMO 

PARA EVITAR PROBLEMAS DE CORROSIÓN EN LAS TUBERIAS DE TRANSPORTE, 

COMO OTRO EJEMPLO EL BIÓXIOO DE CARBONO (CQ2) SE RECUPERA DE 

GASES DE SfNTESIS PARA SER UTILIZADO COMO MATERIA PRIMA EN LA 
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FABRICACIÓN DE UREA. HIELO SECO .. REFRESCOS .. ETC. EN ALGl.N::>S CASOS 

ES NECESARIO ELIMINAR SELECTIVAMENTE EL H2S DE UNA CORRIENTE 

GASEOSA QUE CONTIENE COMO IMPUREZAS AL H2S Y C02 .. ESTO SE HACE 

TANTO PARA PURIFICAR DICHA CORRIENTE COMO PARA DISMINUIR LA 

CANTIDAD DE H2S SIN CAMBIAR LA CANTIDAD DEL C02 PRESENTE.. EL 

CUAL, POSTERIORMENTE PUEDE EMPLEARSE COMO MATERIA PRIMA EN OTRO 

PROCESO. lJN E.JEMPLO EN EL CUAL LA ELIMINACIÓN SELECTIVA DE H2S 

ES DESEABLE ES CUANDO ~STE VA A SER ALIMENTADO A UNA UNIDAD DEL 

TIPO CL.AUSS PARA LA PRODUCCIÓN DE AZUFRE ELEMENTAL, 

Los PRINCIPALES CQMPOl'llENTES DEL GAS NATURAi.. APARTE DE LOS 

GASES ActDOS (CQ2 Y H2S PRINCIPAL.MENTE) SON METANO, ETANO, 

PROPANO E HIDROCARBUROS HAS PESADOS. EL CONSTITUYENTE 

PREDOMINANTE ES METANO, ENCONTRANDOSE EN UN INTERVALO DE 60 A 95% 

EN VOLUMEN. Los GASES Ac1oos DEBEN ELIMINARSE DEL GAS NATURAL 

PARA EVITAR PROBLEMAS DE CORROSIÓN Y BAJO VALOR CALORfFICO DEL 

GAS. EL PROCESO PARA LA 'ELIMINACIÓN DE LOS GASES ÁCIDOS SE 

CONOCE. GENERALMENTE, CON EL NOMBRE DE ENDLLZAMIENTO DE GAS 

NATURAL. EL CONTENIDO MA><:IMO DE CQ2 V H2S PERMITIDO EN EL. GAS 

DULCE ES 3% MOL. V 5.7 MG/M3 CROStJM .. 1986) RESPECTIVAMENTE. El.. GAS 

OlA..CE SE SEPARA EN DOS CORRIENTES.. UNA FORMADA POR ETANO E 

HIDROCARBUROS MÁS PESADOS V LA OTRA POR METANO, DE LOS DERIVADOS 

DEL. METANO .. DESTACAN POR SU IMPORTANCIA ECONOMICA EL AMONIACO V 

EL HETANOL. DE LOS CUALES SE OBTIENEN KJCHOS OTROS PRODUCTOS. 

UN BALANCE DE GAS NATURAL (f"ONTANQ .. 1983) MUESTRA QUE CASI 

TODO EL. GAS QUE SE PRODUCE EN Mtx1co ESTA ASOCIADO A LA 

PRODUCCIÓ'4 DE PETRá-EO CRUOOJ EN 1980 LA RELACJ00 FU~ DE 824 H3 

DE GAS POR M3 DE CRUDO. El.. GAS NATURAL. QUE NO SE APROVECHA SE 

CUEHA EN LA ATMÓSFERA POR FALTA DE GASEODUCTOS Y/O PLANTAS DE 



TRATAMIENTO DE GAS. 

COMO PUEDE OBSERVARSE EN EL. CUADRO DE 

NATURAL QUE SE ANEXA (TABLA l).. PEtEX 

'º 

DISTRIBUCIÓN DE GAS 

CCNSUf'E CADA AJkl lMA 

PROPORCIÓN CRECIENTE DE GAS NATURAL... PERO LA MAYORfA DE ESTE 

CONSLt40 SE HACE COMO ENERGitTICO O BIEN EN LA RECUPERACIÓN 

PRIHARJA DE LOS YACIMIENTOS DE CRUDO, PARA USO COMO MATERIA 

PRIMA EN LA PETROQUfHICA BÁSICA EN 1982 SE USO EL 6.5% DEL GAS 

NATURAL .JUNTO CON PARTE DEL ETANO E HIDROCARBUROS HAS PESADOS QUE 

SE EXTRAEN DEL OAS NATURAL. 

los DOS SUBPRODUCTOS DEL GAS NATURAL QUE SE N.JESTRAN EN EL 

CUADRO.. C02 Y AZUFRE. PRESENTAN LA SITUACIÓN SIGUIENTE; EL CQ2 

OEDIOO A SU BAJO PRECIO.. A LA RELATIVA DIFICU..TAD DE 

TRANSPORTARLO Y A SU PRODUCCIÓN MÁS O MENOS SENCILLA. TIENE l.N 

MERCADO MUY LIMITADO. POR LO MENOS EN RELACIÓN A LOS GRANDES 

VCX...l.JtoENES QUE SE OBTIENEN COMJ SUBPRODUCTO EN LA PRODUCCIÓN DE 

AMONIACO, LA SITUACIÓN DEL AZUFRE. EN CAMBIO .. ES MUY DIFERENTE. 

Su PRODUCCIÓN PETROQUJHJCA SE INCREMENTÓ ENTRE 1975 A 1982 A UN 

RITMO MAYOR CUE LA DEMANDA NACIONAL... SE USA PRINCIPALMENTE EN 

CMONTA00.1983) LA FABRICACIÓf'..! DE Actoo SULFÓRICO EN UN POACENTA.JE 

DE 42.8%, PARA DISll..FURO DE CARBCWO 1.2%, EN Hl..l..E 1,9 %, EN 

AGRICULTURA Y OTROS PRODUCTOS Ql.JfHICOS 2.8%.- Pll..PA Y PAPEL 1.4% Y 

PARA EXPORTACIÓN 49,0%. Sus HETODOS DE FABRICACIÓN SON POR EL 

PROCESO FAASH DE LOS DEPOSITOS UBICADOS EN EL ITSMO DE 

TEHUANTEPEC Y POR RECUPERACIÓN DEL ÁCIDO SULFHfDRICO DE LOS GASES 

AMARGOS EN EL PROCESO DE ENDlA...ZAMIENTO DE GAS NATURAL. 
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OlSTRlB'UCION DEL GAS NAnJRAL EH MEXICO 

Hlllonce de :a3 al ••• Por e ' en to • 

!219. .!fil !2.!!!! ~ 1970 ~ 1980 !fil 
Producci6n total de ª"ª natural 18 831 22 270 36 772 43 863 100.0 100.0 100.0 IDO.O 
Ventee interiores 8 .fHJ ' 643 14 JOt, 14 152 46.8 43.l 38.9 32.3 

Exportac16n 640 3 052 2 821 3.4 8.3 6.4 

Encog1111.ianto por Dlttracci6n da 
licuables y ¡aaea lcidoa l -092 782 ) 420 4 "º 5.8 B.O 9.3 11.4 

Limpieza de duetos, llanedo da 
llnaaa, inyección a yacimien -

'º' 113 378 368 4 978 0.6 1. 7 1.0 11.3 

Enviado a la atmósfera 708 ' 345 4 413 6 "' 25.0 24.0 12.0 IS.O 

Consumo en Pemex (en ref!naci6n 
y petroquímlca) 465 ' 122 11 215 10 329 18.4 23.0 30.S 23.6 

Para la producción da 01:1onlaco 

materia prifaa aolamente {810 ml/ 
ton.) 368 6'9 1 525 2 716 

Par• la producción da metano! 
aataria prima solamente (590 m/ 
ton.) 11 19 102 113 

Subtotal gas natural (mar, prima) 379 668 1 627 2 829 2.0 3.0 4.4 6.5 

Subtocal tolllO energético 086 4 454 ' '" 'ºº 16.4 20.0 26,l 17 .1 

Producción total de co2 (Subpr2 •• • ton ano 

dueto del •~oniaco 631 º" 2 407 3 "' 100.0 100.0 100.0 100.0 

Subtotal vendido 130 322 412 694 20.6 29.5 17.1 19.5 
Para fabricar urea " 139 361 
Para otroa uaoa 64 183 SI 

Capacidad de prod, da azufra 
(racuperacián) 93 202 "' 'º' Producción vendida 60 'º 408 365 4.3 4.3 19.4 n.d 
Producción nac. da azufra 381 2 º" 2 102 n.d 100.0 100.0 100.0 ••• 



PARA LA ELIMINACIÓN DE GASES ÁCIOOS EXISTEN LHA VARIEDAD DE 

PROCESOS DISCUTIDOS EN LA LITERATURA CMADOOX.19n) Y QUE 

ACTIJAL.MENTE SE. UTILIZAN INDUSTRIAL.MENTE, Al..GLWOS DE EL!-OS SE 

BASAN EN LA ADSORCIÓN (VCXJ<ER.1984). EMPLEO DE MEMBRANAS 

CRUS8..L.l984). REACCIONES CATALITICAS (\IOUCER,1984) Y EN LA 

ABSORCIÓN CVOLKER.19~). Los PROCESOS BASADOS EN LA ABSORCIÓN 

SON LOS MA.s COf.l.INES. LAs PRINCIPALES TECNICAS DE ABSORCIÓN soo 

LAS SIOIJIENTES: 

l.- ABSORCIÓN OUfMICA 

2.- ABSORCIÓN Ff SICA 

3.- COMBINACIÓN DE AMBAS TECNICAS 

EN LA ABSORCIÓN QUfMICA, LA CAPACIDAD DEL SOLVENTE PARA 

ELIMINAR LOS GASES ÁCIDOS SE DETERMINA POR LA REACCIÓN DEL. GAS 

ÁCIDO CON EL SOLVENTE. SATURANDOSE ltS7E A BAJAS PRESIOOES. POR LO 

QUE, EL FLUJO DEL. SCL.VENTE EN LA COLLJfoWA DE ABSORCION ES 

APROXIMADAMENTE PROPORCICNAL A LA PRESIÓN TOTAL DEL. GAS 

ALIMENTADO. POR OTRA PARTE. LA SOUJBU ... IDAD DE LOS CONSTITUYENTES 

PRINCIPALES (Q-14. C2Hj, C3H8) DE LA CORRIENTE GASEOSA ES KJY 

PEOUEfiA., SIN EMBARGO. LA C'CWOENSACIÓN DE HIDROCARBUROS PESADOS 

(EJ. BUTANQS) DEBE EVITARSE PARA DISMINUIR LOS PROBLEMAS DE 

FORMACION DE ESPUMA EN LA COLI...lt4iA DE ABSORCIÓN, 

UtJO DE LOS PROCESOS HAS IMPORTANTE, BASADO EN LA ABSORCJ00 

QUfMICA. PARA EL ENDUl..ZAHIENTO DEL. GAS NATURAL ES EL CIUE UTILIZA 

SOLUCIONES ACUOSAS DE ALCANOl..AMINAS. ES7E PROCESO ES USADO PARA 

ELIMINAR AL H2S Y AL C02 A MUY BAJOS NIVELES, lAs AL.CANOl..AMINAS 

UTILIZADAS SON. ESENCIALMENTE. LA ~ANOL.AHINA Ct'EA) 



" 
CGPA .. 1978) Y LA DIETANCl.AMJNA CIEA> C\tENDT.,1967)., LAS CUALES SE 

CONSJDERAN COMO NO SELECTIVAS PARA EL H2S Y C02 YA QUE ABSORBEN A 

AMBOS CASI EN LA HJSMA CANTIDAD.LA DIISOPROPANOLAHINA CDIPA) 

CMAOOOX.1977) V SOBRE TODO LA METILDIETANOL.AMINA (M[)EA) 

CHADOOX .. 1977) E>CPERIMENTAN EN LA. ACTUALIDAD lfiA REANUDACIÓN DEL. 

JNTERtS QUE PRESENTAN EN LA DESACIDIFICACIÓN SEL..ECTIVA. lAs 

CONCENTRACIONES DE f'EA Y DEA QUE NORMALMENTE SE USAN EN PLANTAS 

INDUSTRIAL.ES SON DE 15 Y 30 % EN PESO RESPECTIVAMENTE. 

T1PJCAfENTE LOS PROCESOS CON SQ..UCJONES ACUOSAS DE ALCANOLAHJNAS 

SE HAN EMPLEADO EN EL ENDULZAMIENTO DE GAS NATURAL CONTENIENDO 

UNA PRESIÓN PARCIAL BA.JA Y UN PORCIENTO EN VO...UMEN ELEVADO DE 

BASES ÁCIDOS. 

El. PRINCIPIO 8ASICO DE TODOS LOS SOL.VENTES EMPLEADOS EN LA 

ABSORCIOO FiSICA ES LA LEY DE tENRY CPRAUZNITZ .. 1969)LA CUAL 

INDICA QUE LA CANTIDAD DE GAS DISUELTO EN LW LfQUIDO ES 

PROPORCIONAL.. A SU PRESIÓN PARCIAL E INVERSAMENTE PROPORCIONAL. A 

UN COEFJECIENTE ADICIONAL (CONSTANTE DE HENRY) EL CUAL .. 

TEÓRICAJ.'ENTE. DEPENDE ÓNICAMENTE DE LA TEMPERATURA Y GENERAL.MENTE 

OISHIMJYE CON UNA DISHIMJCIÓN DE ESTA, EN REALIDAD LA 

DEPENDENCIA CON LA PRESIÓN.. EN ALGUNOS CASOS.. NO DEBE 

DESPRECIARSE. ALGUNAS CARACTERISTICAS QUE DEBE TENER UN SOLVENTE 

PARA SER USADO EN LA PURif'ICACIÓrl DC GAZCS J.OIAtITE Al3SORCI00 

FfSICA SOf\I LAS SIGUIENTES CVOLKER .. 1984): 

l.- ALTO PUNTO DE EBU....LICIÓN 

2.- BAJO PUNTO DE FUSIÓN 
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3.- BAJA VISCOSIDAD 

4.':"" SELECTIVIDAD ENTRE LOS COMPCHENTES A SER ELIMINADOS 

5.- No CORROSIVO 

6.- No FORME ESPUMA 

7.- DISPONIBILIDAD 

LA ABSORCIÓN FfSICA SE CARACTERIZA PORQUE L0s GASES ÁCIDOS 

NO REACCIONMI CON EL SOLVENTE Y EL INTERVALO DE FLU.JO ES. 

APROXIMADAMENTE• INVERSAMENTE PROPORCIONAL A LA PRESION CON LA 

QUE SE AL.If-ENTA LA CORRIENTE GASEOSA A LA COLUMNA DE ABSORCIÓN, 

ESTE TIPO DE ABSORCIÓN RARAMENTE SE USA EN EL ENDlLZAMIENTO DE 

GAS NATURAL CONTENIENDO HIDROCARBUROS PESADOS YA QUE ESTOS 500 

M..JY SOLUBLES. POR EJEMPLO. LA SOLUBILIDAD DE N-BUTANO EN LA 

MAYORfA DE LOS SOLVENTES Ff SICOS ES SIMILAR A LA DEL H2S. POR LO 

QUE, UNA ELIMJNACJÓN SELECTIVA DE H2S DE UN GAS NATURAL QUE 

CONTIENE HIDROCARBUROS PESADOS NO ES POSIBLE, 

COMO EJEMPLO DE LA APLICACIÓN DE LOS SOLVENTES FfSICOS EN LA 

INDUSTRIA DEL GAS NATURAL. EXISTEN HUCHOS PROCESOS COMERCIALMENTE 

USADOS TALES COMO: 

RECTISOL (METANOL.) (HJCli3ESANIL197Q), PURISOL 

(N-METlL-2-PIRROLJOONA) Cl-OOHSAf'.ID.1970).. FUJOR Sa...VENT 

(CARBONATO DE PROPILENO) CBUCKINGHA. 1964), PROCESO ESTASCl..VAN 

(TRI-N-BUTILFOSFATO) (BOLJRBO'lNEUX.1979). ETC. Tooos LOS PROCESOS 

ANTERIORES SE APLICAN EN LA PURIFICACIÓN DE GASES CON LNA PRESIÓN 

PARCIAL ALTA DE LOS GASES ÁCIDOS CONTENIDOS, 
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lAs PLANTAS INDUSTRIAL.ES BASADAS EN LA ABSORCIÓN FfSICA 

EfoF'LEAN UN DISEAo HAs CCM>l...ICAOO QUE LAS BASADAS EN LAS ABSORCIÓN 

CUfMJCA .. POR LO QUE SON MÁS CARAS. POR CONSECUENCIA .. PARA FLUJOS 

RELATIVAMENTE PEQU~S DE GAS NATURAL LA ABSORCIOO QUfMICA PUEDE 

SER M4.s ECC»Ó41CA QUE LA ABSORCIÓN FfSJCA .. SIN EMBARGO.. DESPUES 

DE CIERTA CAPACIDAD DE PLANTA.. EL AHORRO EN EL CONSUMO DE 

SERVICIOS AUXILIARES QUE SE TIENE CON LA ABSORCIÓN FfSJCA PUEDE 

SER UN FACTOR DETERMINANTE EN LA SELECCIÓN DE ALGUNO DE ESTOS DOS 

SISTEMAS. 

lJNA ALTERNATIVA EN LOS PROCESOS DE PURIFICACJON DE GASES ES 

EL USO DE MEZCLAS DE SCl...VENTES.. UN FfSICO Y UN QUfHtCO. El. 

PROCESO DE l'E2CLAS DE 50...VENTES ES EN ALGUNOS ASPECTOS COfoFARABLE 

AL PROCESO BASADO EN LA ABSORCJON QUfHJCA. SIN EMBARGO, LA 

PRESENCIA DEL SOLVENTE FfSICO REALZA LA CAPACIDAD DE LA SOLUCIÓN 

PARA ABSORBER GASES ÁCIDOS .. ESPECIALMENTE CUANDO EL FLu.JO DE GAS 

A SER TRATADO SE OBTIENE A UA PRESIÓN ALTA Y EL PORCIENTO EN 

VOL.lMN DE LOS GASES AcIDOS ES ELEVADO, 

POR LO ANTERIORMENTE EXPUESTO. LA SELECCIÓN APROPIADA DE UNA 

SISTEMA DE ABSORCIÓN PARA LA PURIFJCACION DE GASES ES COMPLICADA. 

ALGUNOS CRITERIOS UTILIZADOS EN LA SELECCIÓN DE ~STE TIPO DE 

PROCESOS SON LOS SIGUIENTES CVOl.KER.1984): 

1.- PRESIÓN Y C"'4POSICIÓN DEL GAS EN LA ALIMENTACION 

2.- PUREZA DE LOS PRODUCTOS 

3.- ESTABILIDAD V DISPONIBILIDAD DEL SOLVENTE 



4.,- CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL SCX...VENTE 

5.- MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

6.- COSTO DE LOS SERVICIOS AUXILIARES 

7.- INVERSIÓN REQUERIDA 

UNO DE LOS FACTORES JI-PORTANTES PARA 

FACTIBILIDAD DE UN PROCESO DE ENDCJLZAHIENTO 

SE 
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ESTABLECER LA 

DE GASES ES LA 

DETERMINA POR CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL SOLVENTE. LA CUAL. 

MEDIO DE DATOS DE SOLUBILIDAD DE GASES EN LfOUIOOS QUE 

GENERAL.JENTE SE OBTIENEN EN EL l..ADORATOR.10 POR UN f-ETODO ESTÁTICO 

CBATT!NQ,1966), EN DONDE LA CONCENTRACIÓN DEL GAS EN EOUIL.IBRIO 

CON EL SQ..VENTE PERMANECE CONSTANTE CON RESPECTO AL TIEMPO. 

liJv POCOS DATOS DE SOLUBILIDAD DE GASES ÁCIDOS ( CQ2 Y H2S ) 

EN DISOLVENTES DE INTERts INDUSTRIAL SE ENCUENTRAN REPORTADOS EN 

LA LITERATURA, POR LO OUE El. 08.JETIVO DEL PRESENTE ESTUDIO ES 

DETERMINAR EXPERIHENTAU4ENTE LA SOLUBILIDAD DE C02 Y H2S EN 

SOLVENTES DE UfTERtS INDUSTRIAL PARA LA PURIFICACJtfi DEL GAS 

NATURAL. ASf COMO EL DESARRC1-L.O DE UN MODELO TERMODINAMICO QUE 

DESCRIBA EL COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMA.S ESTUDIADOS. 

EN UN ESTUDIO ANTERIOR CMURRIETA .. 1982).. SE CONSTRUYÓ UN 

APARATO DE VIDRIO PARA LA MEDICIÓN DE LA SOLUBILIDAD DE GASES EN 

LfOUIDOS A BAJAS PRESIONES. EL INTERVALO DE OPERACIÓN FlJit DE 25 

A 50 C V DE 0.2 A 2 ATH , Et... ENFOQUE DE DICHO ESTUDIO FUit 

DETERMINAR LA SOLUBILIDAD DEL BIÓXIDO DE CM.BONO ( CQ2 ) V MCTANO 

(CH4) EN DISOLVENTES F1SICOS V SUS 1-EZCLAS CON DISOLVENTES 

ou1HJCOS. Los SISTEMAS MEDIDOS FUERON t'02 V CH4 EN 

N-METILPIRROLIDONA (NMP),. CARBCNATO DE PROPILENO CCP) V SUS 



MEZCLAS CON MONOE.TANOL.AMINA es y 15 % EN PESO MEA) y 

DIETANCl..AMJNA (15 % EN PESO DE DEA),LOS RESLLTADOS HOSTRARON QUE 

AL ME2a..AR LW SOLVENTE Ff SICO CON 1..W OUlMICO LA CAPACIDAD DE 

ABSORCIÓN POR EL GAS ÁCIDO (002) AUMENTA NOTABLEMENTE., MIENTRAS 

OUE PARA EL CH4. EN ALGl.HJS SISTEMAS. OISHIMJ!A. 

8... PRESENTE TRABAJO ES UNA CONTINUACIÓN DEL ANTERIOR, EN 

ESTE ESTUDIO SE MODIFICARON LOS INTERVALOS DE PRESIÓN Y 

TEMPERATURA PARA OBTENER DATOS DE LA SOLUBILIDAD DE GASES EN 

LlOUIDOS A CONDICIONES DE INTER~S INDUSTRIAL. PARA REALIZAR LO 

ANTERIOR. FLJlt NECESARIO CONSTRUIR UN APARATO EMPLEANDO ACERO 

INOXIDABLE 316 COMO MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN, Los NUEVOS 

INTERVALOS DE PRESIÓN Y TEMPERATURA SON 0.2 A 22 ATM Y DE -10 A 

120 C RESPECTIVAMENTE, LOS SISTEMAS ESTUDIADOS FUERON C02 Y H2S 

EN SOLVENTES FfSICOS PUROS: SLILFOLANO CTl1S02) • 

N-HETILPIRROLIDONA (Nf1P) Y CARBONATO DE PROPILENO CCP) ASf COMO 

LAS MEZCLAS DE NMP CON HONOET.ANCl..AMINA (15 % EN PESO MEA) Y CON 

DIETANCLAHINA (15 Y 30 % EN PESO DEA). lAs TEMPERATURAS DE 

MEDICIÓN FUERON 25. so y 100 e Los RESLLTADOS OBTENIDOS 

MUESTRAN QUE LA MEZCLA DE UN SOLVENTE FlSICO CNt1P) CON 1..W QUÍMICO 

(0EA) PUEDE CONSIDERARSE COMO UNA ALTERNATIVA PARA EL PROCESO DE 

ENDULZAMIENTO DEL GAS NATURAL. 
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ASPECTOS TERl10DINAMICOS DEL EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR 

LA ECUACIÓN BÁSICA DEL EQUILIBRIO ENTRE DOS FASES,. A Y B .. 

ESTA DADA POR LA IGUALDAD DE LAS FUGACIDADES DE CADA COHF'Of\IENTE 1 

EN AMBAS FASES: 

A B 

Fl • FI • ••••••, ••••••••••••••• ,,,,(!) 

EN LA HAYOR!A DE LOS CASOS DE JNTERé:S UNA DE LAS FASES ES 

VAPOR Y LA OTRA L1QIJJDA, ExJSTEN DOS HltTODOS PARA EL cAJ...cu....o DE 

LAS FUGACIDADES .. UNO ES CALcu..AR LAS FUGACIDADES DE LA FASE 

i.fOUIDA Y VAPOR A PARTIR DE DATOS \ICL.l.JfoE.TRICOS USANDO LA 

SIGUIENTE RELACIÓN EXACTA: 

DONDE: 

_L. V 
n: ll.T 

- R • CONSTANTE Ll'llIVERSAL DE LOS GASES 

T • TE..,.ERATURA 

P • PRESIÓN TOTAL 

V • VOLI..fEN TOTAL 

NI • CANTIDAD DE SUSTANCIA 

FI • FUGACIDAD DEL COHPOOENTE I 

•••••• (2) 

LA ECUACIÓN (2) PUEDE RESOLVERSE CUANDO LOS DATOS 

VOLlJMltTRJCOS SE DAN EN FORMA ExPLICITA EN PRESIÓN• LO QUE,. 

GENERALMENTE ES LO HAS Ca<JN: 

P - F (T.Vl ••••• ••• ••• • •••• •••••• ••••• •• (3) 
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A LA RELACIÓN MATEMÁTICA ENTRE LA PRESIÓN. VOL.UHEN y 

TEMPERATURA SE LE DENOMINA ECUACIÓN DE ESTADO. EL EMPLEO DE UNA 

SOLA ECUACIÓN DE ESTADO PARA EL CÁLCLLO DE LAS FUGACIDADES DE 

AMBAS FASES ES DESEABLE POR SU SIMPLICIDAD~ ALNQUE ltSTE HtTODO ES 

CORRECTO PARA CUALQUIER TIPO DE FLUIDO. ALGUNOS AUTORES 

(BASS.1978) RECOMIENDAN USARLO ÚNICAMENTE PARA FLUIDOS NORMALES ( 

fj. NO POLARES. LIGERAMENTE Pct...ARES. NO FORMEN ASOCIACIONES ) EN 

LOS CUALES LA ECUACIÓN DE ESTADO SERÁ ADECUADA PARA CUMPLIR LOS 

Lf HITES DE INTEGRACIÓN, 

EL SEGUNDO MtfTODO PARA EL CÁLCULO DE LAS FUGACIDADES ES 

CONSIDERAR CADA FASE POR SEPARADO Y USAR DIFERENTES RELACIONES 

TERMODINÁMICAS O ECUACIONES EMPfRICAS PARA EL CÁLCLLO DE LA 

FUGACIDAD DE CADA FASE, LA FUGACIDAD EN LA FASE VAPOR SE EXPRESA 

EN TltRMINOS DEL COEFICIENTE DE FUGACIDAD V LA FUGACIDAD EN LA 

FASE Lf QUIDA EN TtRHINOS DEL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD, 

DONDE! 

.................... (4) 

.................... (5) 

XI • fRACCJdN MCLAR EN LA FASE LÍOUJDA 

VI - FRACCIÓN MOL.AR EN LA FASE VAPOR 



~· • COEFICIENTE DE FUGACIDAD 

fi: # COEFICIENTE DE ACTIVIDAD 

1: - FUGACIDAD DE REFERENCIA DEL COMP. 

" 

PURO 

ESTE fETODO ES MUY FLEXIBLE Y PUEDE APLICARSE A MEZCLAS 

CONTENIENDO COMPUESTOS POLARES O Ca-FUESTOS QUE SE ASOCIEN. 

EL COEFICIENTE DE FUGACIDAD DE LA FASE VAPOR ~I SE DEFINE 

COHO: 

rl• • f.:. ............. (6) 

X ? 

PUEDE SER CALcu...AOO EMPLEANDO UNA EOJACI00 DE ESTADO CON 

AL~ DE LAS SIGUIENTES RELACIONES EXACTAS: 

............. (7) 

DONDE: 

Z • FACTOR DE COHPRESIBJLIOAD 



" 
lJNA ECUACION DE ESTADO EXPl.fCITA EN VOLUMEN ES NECESARIA 

PARA RESOLVER LA ECUACIÓN (7) Y UNA EXPLfCITA EN PRESIÓN PARA 

RESOLVER LA ECUACIÓN (8). ALGUNAS DE LAS ECUACIONES ExPL.ICJTAS 

EN PRESIÓN SON LAS SIGUIENTES: 

""" WML.s. 
MIENTRAS EXPLfCJTA EN VOLUMEN LA ECUACIÓN DE 

BENEDICT-wEBe-RusetN (WAlAS.1985), 

EN LA FUGACIDAD DE LA FASE LfOUIDA EL VALOR DEL COEFICIENTE 

DE ACTIVIDAD A CUALQUIER COMPOSICIÓN. DEPENDE DEL ESTADO DE 

REFERENCIA QUE SE ESCOJA PARA LA FUGACIDAD DE REFERENCIA Y EL 

VAL..OR NUf..tRJCO DE 'j¡ NO TIENE SIGNIFICADO AL MENOS QUE EL VALOR 

~RICO DE ft SEA ESPECIFICADO, 

DADo QUE EL ESTADO DE REFERENCIA ES ARBITRARIO, ES 

CONVENIENTE ELEGIR UN ESTADO TAL QUE 'j;, ASUMA VALORES CERCANOS A 

LA UNIDAD. CUANOO '¡/~ ES EXACTAMENTE IGUAl. A 1 SE DICE QUE LA 

SOLUCIÓN ES IDEAL AUNQUE ESTA DEFINICIÓN SIEMPRE DEBE COMPLETARSE 

INDICANDO CLARAMENTE EL ESTADO DE REFERENCIA, 

PARA UN COMPONENTE PURO EN CONDICIONES SUBCR!TJCAS. LA .f.;.° 
PUEDE CALCULARSE EMPLEANDO UNA RELACIÓN TERMODINÁMICA EXACTA: 

.............. (9) 

DONDE: 

PI • PRESIÓN DE VAPOR 

(t{··c::1• COEF. DE FUGACIDAD A CONO, SATURACIÓN 
V..- ... Va.LIMEN Ma..AR FASE L:COUIDA 
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SELECCJONANDO EL ESTADO DE REFERENCIA COMO EL Lf OUIDO PURO A 

LA MISMA TEMPERATURA Y PRESIÓN DEL SISTEMA. EL COEFICIENTE DE 

ACTIVIDAD '/¡ SE APROXIMA A UNO CUANDO LA FRACCIÓN Ha.. XI SE 

APROXIMA A UNO ES DECIR ')/¡ 

SOLUCIÓN IDEAL EN EL SENTIDO DE 

1969): 

SE DEFINE CON REFERENCIA A UNA 

LA LEY DE RACIUL T CPRAUSNITZ, 

'f¿-1 CUANDO z¡_l . , ........ ClO> 

DADO QUE LA NORHALIZACIÓN ANTERIOR FUNCIONA TANTO PARA EL 

SOLUTO COMO PARA EL SOLVENTE LA CONDICIÓN (10) ES NOMBRADA LA 

CONVENCIÓN SIH~TRICA, ESTE ESTADO DE REFERENCIA ES HIPOTtTICO 

PARA Lfll COMPOOENTE EL CUAL ESTA ARRIBA DE SU TEMPERATURA CRfTICA 

O A UNA PRESIÓ"<I ABA.JO DE SU PRESIÓN DE VAPOR, LA FUGACIDAD DE 

REFERENCIA PUEDE ESTIMARSE POR UNA ECUACIÓN OUE PERMITA LA 

EXTRAPD-ACIÓN DE DATOS DE PRESIÓN DE VAPOR COHO FUNCIÓN DE LA 

TEMPERATURA O PUEDE CONOCERSE A PARTIR DE DATOS EXPERIMENTALES. 

SI EL COEFCIENTE DE ACTIVIDAD SE DEFINE CCW REFERENCIA A l..NA 

SOLUCIÓN IDEAL DILUIDA, ENTONCES: 

CUANDO ?:, --+l (SOL VENTE) 

....... Clll 

CUANDO ;t z.--> O CSourro> 

UADO QUE EL SOLUTO Y SOLVENTE NO SC:W NORMALIZADOS EN EL 

MISMO SENTJDO, LA CONDICIÓN (il) SE CONOCE CC>IO LA CONVENCIÓN 

ASIH!tTRJCA. SI LA CONSTANTE DE .-eJRY CPRAUSNITZ~l969) SE EMPLEA 



COMO EL ESTADO DE REFERENCIA PARA f: DE UN COMPONENTE EN 

CONDICIONES SUPERCRf TICAS, EL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD ESTARÁ 

NORMAL.IZADO DE ACUERDO A LA CONVENCIÓN ASIIE.TRICA. DEBIDO A QUE 

LA CONSTANTE DE rENRY ESTA DADA PARA UN SQ..UTO EN UN SOLVENTE EN 

PARTICULAR, ESPECIAL CUIDADO DEBE TENERSE EN ESPECIFICAR LAS 

CONDICIONES BAJO LAS CUALES 't: SE APROXIMA A UNO EN UN SISTEMA 

MULTICOMPONENTE. 

EN GENERAL LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD PUEDEN PREDECIRSE 

CON POCA EXACTITUD A PARTIR DE TEOR!A DE SOLUCIONES pOR LO QUE 

DEBEN DETERMINARSE DE DATOS EXPERIMENTALES DEL EQUILIBRIO 

L1QUIOO-VAPOR. ALGUNAS DE LAS ECUACIONES DISPONIBLES PARA LA 

CORRELACIÓN DE COEFICIENTES 

WILSON, t1ARGl.A...ES, UNIOUAC, 

DE ACTIVIDAD SON LAS SIGUIENTES: 

NRTL Y VAN lAAR, CADA UNA DE ELLAS, 

TIENEN VENTAJAS Y DESVENTA~AS DEPENDIENDO DEL SISTEMA EN EL QUE 

SE ESTEN EMPLEANDO. 

POR OTRA PARTE. SE HA OBSERVADO QUE LA SCLUBILIDAD DE UN GAS 

EN UN LfOUIOO ES FRECUENTEMENTE PROPORCIONAL A LA PRESIÓN PARCIAL. 

DEL GAS EN LA FASE GASEOSA. SIEMPRE Y CUANDO LA PRESIÓN NO SEA 

14.JY GRANDE. LA ECUAC10N QUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO ANTERIOR 

SE CONOCE COMO LA LEY DE 1-ENRY CPRAUSNITZ .. 1969) .. LA CUAL, ES LA 

ECUACIÓN DE EQUILIBRIO DE UN GAS (SOLUTO) CUANDO SE ABSORBE EN UN 

SCX....VENTE FfSICO, 

PI - YIP • Kxl,,.,,.,,,.,,, ••• ,,.,., Cl2> 
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lJoNDE K ES UNA CONSTANTE DE PROPORCIONALlDAD .. LA CUAL PARA 

UN SOLUTO Y SOLVENTE DADO, DEPENDE DE LA TEMPERATURA Y EN MENOR 

GRADO DE LA PRESIÓN, lA ECUACIÓN Cl2) ES UNA EXCELENTE 

APROXIHACIÓo'\I CUANDO LA PRESIÓN Y SOl..UBJLIDAD DEL SOLUTO SON 

PEOUE~S Y CUANDO LA TEMPERATURA DEL SOLVENTE ES 14.JCHO MENOR QUE 

SU TEMPERATURA CRfTICA. EL ORDEN DE MAGNITUD EN LA PRES IÓN Y 

SOLUBILICAD PARA QUE SE ~LA LA LEY DE ~RY VARfA DE UN 

SlSTEP-\A A OTRO, SIN EMBARGO. PARA HUCHOS SISTEMAS CCM.JNES LA 

PRESIÓN PARCIAL DEL GAS NO DEBE EXCEDER DE 5 A 10 ATM Y SU 

SOLUBILIDAD NO DEBE SER MAYOR QUE 3% MOL. AUNQUE HAY SISTEMAS QUE 

PRESENTAN UNA SCX..UBILIDAD NJY GRA."JOE Y SIGUEN OBEDECIENDO LA LEY 

ÓE 1-ENRY CGOOZALEZ, 1987) • 

LAS BASES SOBRE LA CUAL SE FUNDAMENTA LA ECUACIÓN Cl2) 

PUEDEN DEDUCIRSE FACILHENTE SI COMPARAMOS ESTA CC:W LAS ECUACIONES 

(4) Y (5) DADAS EN EL INICIO DE ~STE CAPfTU..o. lA COMPARACIÓN 

CON LA ECUACIÓN (4) MUESTRA OUE LA LEY DE HENRY ASUME IDEALIDAO 

EN LA FASE GASEOSA POR LO QUE LA FUGACIDAD ES EQUIVALEmE A LA 

PRESIÓN PARCIAL DEL GAS, MIENTRAS QUE LA COMPARACIÓN CON LA 

ECUACIÓN (5) P«.JESTRA QUE LA FUGACIDAD EN LA FASE L10UIOA ES 

PROPORCIONAL A LA FRACCIÓN MOLAR (XI) y CUE LA CONSTANTE DE 

PROPORCIONALIDAD CKJ ES LN FACTOR EHPiRICO EL CUAL DEPENDE DEL 

SOLUTO- SOLVENTE Y TEMPERATURA, LA IMPORTANCIA TERMODINÁMICA DE 

ESTA CONSTANTE PUEDE ESTABLECERSE CCMPARANOO LA FlXiACIDAD DE LA 

FASE LiOUIDA DADA POR LA LEY DE f-ENRY CON LA QUE SE OBTIENE 

USANDO EL COOCEPTO DEL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD M: 

......... (13) 

••••••••• C14l 
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0oNDE EL SUBSCRIPTO l ES PARA EL SOLVENTE Y EL 2 PARA EL 

SOLUTO. PARA UNA TEMPERATURA Y PRESIÓN DADAS .. LA FUGACIDAD DE 
• REFERENCIA ( F2 ) ES UNA CONSTANTE Y NO DEPENDE DE LA FRACCIÓN 

HOl..AR DEL SCLUTO EN LA FASE LfQUJDA, DADO CIUE K NO DEPENDE DE LA 

FRACCIÓN MOLAR ( x2 ) ENTONCES .. SE DEDUCE DE LA ECUACIÓN C!4) QUE 

°'ii.t:e DEBE SER TAHBiltN INDEPENDIENTE DE x2. EL "is. DE UN SOL.LITO ES 

SIEMPRE INDEPENDIENTE DE SU FRACCIÓN MOL.AR (x2) SIEMPRE Y CUANDO 

ESTA SEA LO SUFICIENTEMENTE PEQUERA (DILUSIÓN INFINITA)~ LO QUE 

GENERALMENTE SUCEDE A PRESIONES PARCIALES BAJAS DEL. SQ..UTO 

<TREJ0.1984>. 

fENRY. 

ESTA CONCLUSIÓN ES LA BASE PRINCIPAL DE LA LEY DE 

PARA EL CASO PARTICULAR DE ltSTE ESTUDIO EL ECUILIBRIO 

LfOUIOO-GAS SE DETERMINÓ EXPERIMENTALMENTE. Los SISTEMAS 

ESTUDIADOS FUERON C02 Y H2S EN SOLVENTES Ffsrcos (EJ. 

N-HETJLPIAROLIOONA) Y SUS MEZCLAS CON SOLVENTES OUfHICOS (EJ. 

f1EA O !)EA), LA TECNJCA EXPERIMENTAL EMPLEADA SE DETALLA EN EL 

CAPITULO SIGUIENTE. 
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PARTE EXPERllENTAL 

LA ENORME VARIEDAD DE APARATOS QUE ACTUALMENTE EXISTEN PARA 

DETERMINAR LA. SCX...UBILIOAD DE GASES EN LfOUtDOS ES UN ADECUADO 

TESTIMONIO DEL INGENIO DEL HOMBRE, EL EQUIPO EMPLEADO VARfA EN 

COMPLEJIDAD· INTERVALOS DE MEDICIÓN, PRECISIÓ'.I Y COSTO. Y LOS 

RESULTADOS 

BAsI CAMENTE 

PUEDEN OBTENERSE EN MINJTOS O EN VARIAS HORAS, 

EXISTEN DOS MitTODOS (BATTJNQ,1966) EN LOS Cl.JAL.ES SE 

BASAN LA MAYOR!A DE LOS DISE~S DE LOS APARATOS: Mt.TODOS FlSICOS 

Y M~TOOOS OUfMICOS, GENERALMENTE LOS f.ETODOS CUfMICOS SON 

ESPECfFJCOS PARA UN GAS EN PARTICUL...AR POR LO QUE SU APLICADILIDAD 

NO ES GENERAL MIENTRAS OUE LOS r-E:TOOOS FfSICOS TIENEN UNA 

APLICACIÓN MAS GENERA!... Los HtTODOS FlSICOS PUEDEN DIVIDIRSE EN 

DOS GRANDES ÁREAS: HtTOOOS DE SATURACIÓN V MtTOOOS DE 

EXTRACCIÓN. LOS DOS PUEDEN SER ESTATICOS O DINÁMICOS, EN EL 

Mtrooo DE SATURACIÓN l.JIN SOLVENTE PREVIAMENTE DESGASADO SE SATURA 

CON ~ GAS BAJO CONDICIONES DONDE LA PRESJÓf\I, VO..UMEN Y 

TEMPERATURA PUEDAN DETERMINARSE. EN EL IE:TODO DE EXTRACCIÓN EL 

GAS DISUELTO EN UNA SCl...UCIÓN PREVIAMENTE SATURADA SE EXTRAE BAJO 

CONDICIONES DE PRESIÓN. VOLUMEN Y TEMPERATURA CONOCIDAS, 

EL KTODO EN EL CUAL SE BASO EL DISER<J DEL APARATO 

CONSTRUIDO EN ~STE TRABA.JO ES EL fo4ttTODO DE SATURACIÓN ESTÁTICO 

CON RECIRCULACla,¡ DE LA FASE GASEOSA, EL APARATO ES ~ 

MODIFICACIÓN AL REPORTADO ANTERIORMENTE (MlJRRJETA .. 1982 .. 1984•) LAS 

MODIFICACIONES PRINCIPALES SE LLEVARON A CABO EN LOS INSTR\...11-tENTOS 

PARA MEDICIÓN Y CONTROL DE TEMPERATURA Y PRESIÓN. Y EN LA 

SUSTITUCitN DE LA CELDA DE EQUILIBRIO DE VIDRIO Y TUBERfA DE 

PLÁSTICO POR UNA CELDA Y TUBERJA DE ACERO INOXIDABLE 316. EL 

INTERllALO DE OPERACIÓN DEL. NUEVO APARATO ES DE -10 A 120 e y DE 



0.2 A 55 ATH. A OONTlNJACIÓN SE DA 1MA. OESCRJPCJÓN DETALL.ADA, 

l.A FIGURA 1 14.JESTRA EL APARATO USADO EN tSTE TRABAJO PARA 

DETERMINAR LA SOLUBILIDAD DE GASES PUROS O MEZCLAS BINARIAS EN 

SOLVENTES PUROS O MEZCLADOS, CONSTA· PRINCIPAL.MENTE. DE LAS 

SIGUIENTES SECCIONES: 

1.- SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO DE GASES. 

2.- SECCIÓN DE EQUILIBRIO LlOUIDO-GAS (ELG), 

SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO PE GASES,- CONSTA DE DOS CILINDROS 

DE ACERO INOXJDABL.E 316 .. CADA ~ CON INDICADOR DE PRESIÓN, El.. 

VOLUMEN DE LOS CILINDROS Y CONEXIONES SE CA1..IBR0 EMPLEANDO 

MERCURIO CCIMO SE INDICA EN LA REFERENCIA (rAJRRIETA.1982). EL 

VOLUMEN DEL CILINDRO 1 ES DE ~.2 ~ 0,5 CENTfMETROS CÓBlCOS 

MIENTRAS QUE EL DEL CILINDRO 11 ES DE 175.1 .!.,0.4 CENTfHETROS 

WBJCQS, LOS INDICADORES DE PRESIÓN SON UN TRANSDUCTOR DE 

RELUCTANCIA VARIABLE CON INDICAOOR DIGITAL PARA EL CILINDRO l Y 

UN MANÓMETRO DE CARATULA PARA EL CILINDRO 11.EL TRANSDUCTOR DE 

RELUCTANCIA VARIABLE.. MARCA VAL1DYNE, CONSTA DE DOS e.AMARAS 

DIVIDIDAS ENTRE SI POR UN DJAFRAGKA DE ACERO INOXIDABLE DuE PUEDE 

CAMBIARSE POR UNO DE MAYOR O MENOR INTERVALO DE PRESIÓN SEGÓN 

SEAN LAS NECESIDADES EXPERIMENTALES. EL DIAFRAGMA EMPLEADO EN 

ltSTE TRABAJO TIENE UN INTERVALO DE 0 A 500 PSIA, EL MANÓMETRO DE 

CARATULA. HARCA MENSOR, TIENE UN INTERVALO DE 0 A 500 PSlG Y UNA 

PRECISIÓN DE 0.1 % DE LA ESCALA TOTAL, EL FADRlCAtlTE ADJUNTA UNA 

T.AaLA. DE CAL..IBRACI~ SEGLN CERTIFICADO 00207, ESTE MANÓMETRO SE 

USÓ PAAA CALIBRAR EL TRANSDUCTOR DE PRESIÓN DE ACUERDO AL 

PROCEDIMIENTO DESCRITO EN LA REFERENCIA (MURRJETA.1982), LA TABLA 

2 MUESTRA ESTA CALIBRACIÓN. A LA LECTURA DE PRESIÓN EN EL 
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Calibrac10n dal tranaductor de presión cilindra I 

Lectura 
Tr-anaductor 

2.12 
4.08 
b.O:S 
e.01 
q.qb 

11.44 
13.92 
U:S.69 
17.B:S 
19.BO 
21.e 
23.B 
2:5.7 
27.7 
29.7 
31. b 
33.6 
3::5.b 
37.:5 
39.:5 
41. :5 
43.:5 
4::5. :¡; 
47.:5 
49.4 
:51. 4 
:53. 4 
::55.3 
:57.3 
::59.2 
61.2 

Lectura 
Hanometro/Psio 

o 
10 
20 
30 
40 

"º 60 
70 
60 
90 

100 
110 
120 
130 
140 

'"º 160 
170 
160 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
200 
260 
270 
260 
290 
300 

L11ctur.a 
Tr-ansductor-

63.1 
6:5.1 
67.0 
69.0 
70.9 
72.9 
74.e 
76.B 
70.7 
80.7 
82.6 
84.b 
66.6 
BB.:5 
90.:5 
92.4 
94,4 
96.4 
98.3 

100.3 

Lectura 
HanOmetr-a/PsiQ 

310 
320 
330 
340 

'"º 360 
370 
360 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
4"0 
460 
470 
460 
490 

"ºº 

28 



f.Wá.te:TRO SE LE SUMÓ LA PRESIÓN ATHOSFltRICA CON LO QUE SE 

OBTUVIERÓN LECTURAS DE PRESIÓN ABSOLUTA, LOS DATOS SE AJUSTARON 

A UNA RECTA.o POR EL MtTODO DE HINIHOS CUADRADOS .. OBTENIENDOSE UN 

COEFICIENTE DE CORRELACIÓN DE 0,999, LA ECUACJÓN DE LA RECTA ES 

LA SIGUIENTE: 

Y• 5,092" X + 0.284 .•••••.•.•.••. Cll 

DONDE: 

Y VALORES DE PRESION EN EL. MANOHETRO 

X VALORES DE PRESION EN EL TRANSDUCTOR 

LA DESVIACIÓN ESTANCAR DEL A..HJSTE REALIZADO ES DE 0.6 PSIA. 

EL CONTROL DE TEMPERATURA SE LLEVA A CABO CON UN BAfJo 

CIRCULADOR.. MARCA f-W<.E .. EL CUAL TIENE UN INTERVALO DE OPERACIÓN 

DE -30 A 150 C COfl.I UNA PRECISIÓN DE _t .02 C. LA TEMPERATURA DE 

OPERACIÓN PARA ESTA SECCIÓN FUE DE 25 ~ .02 C Y SU MEDICIÓN SE 

LLEVÓ A CABO CQfl.I UN TERM0METRO DIGITAL CON SENSOR DE CUARZO MARCA 

HEw...ET-PACKARD EL CUAL PUEDE USARSE EN UN INTERVALO DE -80 A 250 

( CON UNA EXACTITUD DE .07 C. 

SECCIÓN DE EQUILIBRIO L.fQUIDO-GAS CElG).- (Of'ISTA DE UNA 

CELDA DE VIDRIO PYREX. UNA CELDA DE ACERO INOXIDABLE 316, UN 

INDICADOR DE PRESIÓN,. UNA BOMBA DE RECIRCULACIÓN MAGNltTICA Y UN 

CONTROLADOR DE TEMPERATURA. LA FIGURA 2 MUESTRA LA CELDA DE 

VIDRIO PYREX LA CUAL TIENE UN VOLUMEN APROXIMADO DE 95 ML. SE 

USA PARA DESGASAR UNA CANTIDAD CONOCIDA DE SOLVENTE POR MEDIO DE 

CICLOS DE EVACUACJÓN-CONGELACiáll-FUSIÓN. ltSTE MltTOOO SE 
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SELECCIONÓ DEBIDO A QUE LOS SOLVENTES UTILIZADOS SON 

ESENCIALMENTE NO VOLÁTILES POR LO QUE LAS PERDIDAS DE SOLVENTE 

POR EVAPORACIÓN SON DESPRECI~LBES, 

l.A CELDA DONDE SE LLEVA A CABO EL ECUJLIBRIO LfQUIDO-GAS SE 

H.JESTRA EN LA FIGURA 3. EL MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN ES ACERO 

INOXIDABLE 316. SU CIERRE ES POR MEDIO DE ~ JUNTA BRIDADA CON 

UN o•RING DE VYTON COMO SELLO, LA CELDA Y CONEXIONES SE PROBARON 

HASTA UNA PRESIÓN DE 40 ATH Y 100 C DURANTE 5 HORAS SIN EXISTIR 

VARIACIONES EN LA PRESIÓN, EN SU INTERIOR TIENE UN TUBO 

BURBU.JEAOOR PARA MEJORAR EL CONTACTO LJOUioo-GAS V ASÍ DISMINUIR 

LOS TIEMPOS DE EOUlLIBRIO. EL SOLVENTE SE INTRODUCE A LA CELDA 

ABRIENDO LA VAL.VULA DE ALIMENTACIÓN LA CUAL A SU VEZ SIRVE PARA 

DESFOGAR EL SISTEMA CUANDO FINALIZA LA CORRIDA EXPERIMENTAL, 

ESTA CELDA Futt DONADA POR EL ING. BENITO NuQEz R. 

EL INDICADOR DE PRESIÓN ES ID~NTJCO AL MENCIONADO EN LA 

SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO DE GASES,. SOLO QUE EL DIAFRAGMA 

EMPLEADO ES DE 0 A 320 PSIA. LA TABLA 3 KJESTRA LOS RESULTADOS 

DE LA CALIBRACIÓN DEL TRANSDUCTOR. ESTA SE REALIZÓ CON EL MISMO 

MANóMETRO UTILIZADO EN LA CALIBRACIÓN DEL TRANSDUCTOR DEL 

CILINDRO I. Los DATOS SE AJUSTARON A UNA RECTA OBTENIENDOSE UN 

COEFICIENTE DE CORRELACIÓN DE 0.999. LA ECUACIÓN DE LA RECTA ES 

LA SIGUIENTE: 

Y• 3.322 • X + 1.082 •••••••••••••••• (2) 



" 

TABLA ::S 

CallbraciOn del transductor de ia celda de equilibrio 

Lectura L!!tctura Lectura Lectura 
Transductor ManO:netro/Paig Trensductor t1an0metr-o/Psio 

3. bl o 49.4 100 
!5.BO o !I0.9 lbO 
b.S!I 10 :52.3 lb!:i 
e.o:s 10 !53.9 170 
.... :51 20 

""· 4 
170 

11. 03 20 !lb,9 180 
12.44 30 se. 4 180 
13.90 30 :59. 9 "º l:S.34 40 bl.4 190 
16.84 .. 63.0 200 
18.30 00 64,S 200 
19.80 "" bb,O 210 
21.2 bO 67.!5 210 
22.7 bO 69, 1 220 
24.2 70 70,b 220 
2:5. 7 70 72,2 230 
27. 1 80 7':S. 7 230 
28.b 80 7:5.3 240 
30.0 •o 76,B 240 
31 .. S .. 78,4 200 
33.0 100 79,q 200 
34.:5 100 81,4 2b0 
36.0 110 82,9 2b0 
37.S 110 84, !5 270" 
38.9 120 Bb, 1 270 
40. 4 120 87.b 280 
42.0 130 89,2 280 
43. :5 130 90,7 290 
44.9 140 92.3 290 
46.4 140 93,B 300 
47,9 100 9:S.4 300 

96,9 310 
98.~ 310 

100 .. 0 320 
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LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR DEL AJUSTE REAL.IZADO ES DE 0,6 PSIA. 

LA ECUACIÓN (2) FUlt. TAMBI~N UTILIZADA PARA EXTRAPOLAR VALORES DE 

PRESIÓN MENORES A LA PRESIÓN ATMOSF~RICA. 

LA BOMBA DE RECIRCULACIÓN MAGN~TJCA, MARCA RU9<A, ESTÁ 

DISEAA!lA PARA OPERAR A UNA PRESIÓN HASTA DE 12000 PSIA EN UN 

INTERVALO DE -75 A 660 C. SU FUNCIÓN PRINCIPAL ES RECIRCULAR LA 

FASE GASEOSA E INYECTARLA EN EL SENO DEL LfOUIDO. LA 

RECIRCUL.ACJÓN DE LA FASE GASEOSA ES UNA VENTAJA "'-'Y IMPORTANTE 

QUE TIENE ~STE APARATO CON RESPECTO A OTROS REPORTADOS EN LA 

LITERATURA (RIVAS.1978, LAWSQN, 1976) CON ESTA, LA VELOCIDAD DE 

ABSORCIÓN DEL SOLVENTE POR EL SOLUTO SE INCREMENTA NOTABLEMENTE 

OISMINUYENDOSE EL TIEMPO NECESARIO PARA ALCANZAR EL EQUILIBRIO 

LfOUIOO-QAS, 

EL CONTROL DE TEMPERATURA EN LA CELDA DE EQUILIBRIO SE 

REALIZA POR MEDIO DE UN ~ CIRCULADOR O POR MEDIO DE UN 

CONTROLADOR PROPORCIONAL DEPENDIENDO DEL INTERVALO DE TEMPERATURA 

QUE SE DESEE CONTROLAR, DE 25 A 70 C SE EMPLEA EL BAlkl 

CIRCULADOR EL CUAL. ES IDltNTICO AL MENCIONADO EN LA SECCIÓN DE 

ALMACENAMIENTO DE GASES .. 

TEMPERATURA ES DE .:!:, 0,02 C. 

LA ESTABILIDAD EN 

DE70Al20c 

EL 

SE 

COOTRCL 

UTILIZA 

DE 

EL 

COOTROLADOR PROPORCIONAL.. MARCA YSI.. EL CUAL PERMITE FIJAR LA 

TEMPERATURA DE OPERACIÓN CON UNA PRECISIÓN DE .01 C.. SU 

ESTABILIDAD TltRMICA ES DE .01 C Y UTILIZA UN SENSOR DE LA SERIE 

YSJ 700 CON l.Rll TIEMPO DE RESPUESTA DE 0.6 SEG EN UN INTERVALO DE 

-l..10 A 150 C. LA POTENCIA ES CONTINUAMENTE REGULADA EN PROPORCIÓN 

AL CALOR NECESARIO PARA MANTENER CONSTANTE LA TEMPERATURA.. LA 

FUENTE DE CALOR ES lfi HORNO ELltCTRICO CON UNA POTENCIA TOTAL. DE 

600 WATTS. EL CONTROL DE TEMPERATURA ES DE.:!; 0.5 C. LA MEDICIÓN 
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DE LA íEMPERATURA SE HACE CON UN TERMÓMETRO DIGITAL.. MARCA FlUKE 

Cotll RESOLUCIÓN DE ,Ql C. CON SENSOR DE PLATINO Y UNA EXACTITUD DE 

.05 C EN EL INTERVALO OE. -183 A 204 C. 

EL VOL.UM€N DE ELG SE CALCll..Ó POR MEDIO DE DATOS PVT DE 

ACUERDO PROCEDIM:ENTO DESCRITO EN LA REFERENCIA 

(tt.JRRIETA.1982). Los RESULTADOS SE REPORTAN EN LA TABLA 4: 

TABLA 4 

CALIBRACION ELG 

Vot..UMEN/CM 

195.60 .± o. 80 

196.83 ± 0.96 

203.51 ± 0.81 

208.18 ± 0.72 

TEHPERATURA/C 

30 

50 

70 

100 

lJNO. VEZ DESCRITO EL APARATO LTTILlZADO PARA LA DETERHINACI00 

DE LA SOLUBILIDAD DE GASES EN LfCUIDOS. SE PROCEDERÁ A DESCRIBIR 

LOS REACTIVOS UTILIZADOS ASt COMO LA TitCNICA EXPERIMENTAL., 

REACTIVOS 

Los SQ...VENTES EMPLEADOS FUEROO MONoETANOLAHINA (fEA) (J, T. 

BAKER) CCfll UNA PUREZA REPORTAl>A DE 99.56: Ma... DIETANOl..AMINA 

(0EA) (J, T BAKER) CON UNA PUREZA REPORTADA DE 98.5% MOL. 

CAR~TO DE PROPILENO ((p) (Mé:RCK-SCHUCHAROT) CON UNA PUREZA 

REPORTADA DE 99% MCL• N-METILPIRROLIDONA (Nf1P) (f1ATHESON Cot..EMAN 

BELL) COO UNA PUREZA REPORTADA DE 98% MOL Y SULFOl.ANO C1MS02) 
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(fLUKA) CON UNA PUREZA REPORTADA DE 99.5%MOL, Tocos LOS 

SOLVENTES SE ALMACENARON SOBRE HALLA MOLECULAR 4 A PARA ELIMINAR 

TRAZAS DE HUMEDAD, EN LA TABLA 5 SE COMPARAN EL fNDICE DE 

REFRACCIÓN ND Y LA DENSIDAD. " DETERMINADAS EN tSTE TRABA.JO PARA 

CADA UNA DE LAS SUSTANCIAS ANTERIORES CON LAS REPORTADAS EN LA 

L.lTERATURA, LA CONCORDANCIA ENTRE LOS VALORES REPORTADOS Y LOS 

DETERMINADOS EN fSTE TRABAJO INDICA OUE 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 C 

Sor.. VENTE INDICE DE REFRACCION REF 

TRABAJO LITERATURA 

tEA 

DEA 

CP 
NMP 

Tl1S02 

1.4525 

1.4721 

1.4199 

1.4675 

1.4833 

1 = RIDDIO< C1970l 

2 • LAGOW:XI <1976> 

1.4521 

1.4747 

1.4193 

1.4680 

1.4834 

1 

1 

2 

1 

1 

DENSIDAD 

TRABAJO LITERATURA 

1.0127 

1.0909 

1.1951 

1.0259 

1.2604 

1.0115 

1.0899 

1.1980 

1.0279 

1.2614 

REF 

1 

1 

2 

1 

1 

LOS GASES EHPLEAOOS FUERON : BIÓXIDO DE CARBONO (CQ2) Y 

ÁCIDO SULFHfDRJCO (H2S). EL C02 FU~ PROPORCIONADO POR INFRA S.A. 

CON UNA PUREZA REPORTADA DE 99.7 % MOL. EL H2S FU~ POR MATJ-ESO'.I 

CON UNA PUREZA REPORTADA DE 99.5 % MOL, 
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TECNICA EXPERll'ENTAL 

fL EXPERIMENTO COMIENZA PESANDO EN LA CELDA DE DESGASADO UNA 

CANTIDAD DETERMINADA DE LOS SOLVENTES PUROS PARA FORMAR l.A MEZCLA 

O EL SOLVENTE PURO. SEGÓN SEA EL CASO, ESTO SE REALIZA EN UNA 

BALANZA ANALÍTICA• HARCA 5ARTORIUS. LA CUAL TIENE UNA PRECISIÓN 

DE l HG. lA CELDA DE DESGASADO SE CONECTA A UNA LfNEA DE VACfO 

PARA QUE ATRAVES DE CICLOS DE EVACUACIÓN-CONGELACIÓN-FUSIÓN SE 

OESGASE EL. SOLVENTE, LA CONGELACIÓN SE REALIZA CON NITRÓGENO 

LfQUIDO Y LA FUSIÓf'll CON LA AYUDA DE UNA PJSTa...A DE AIRE 

CALIENTE.EL VACfo SE REAL.IZA POR MEDIO DE LNA ~ MECÁNICA. 

MARCA EI:MARns. EL VAC1o QUE SE ALCANZA EN LA LINEA ES DE 10-2 

TOAR. EN LA FIGURA 4 PlJEDE OBSERVARSE EL SISTEMA DE VACÍO PARA 

OESGASAR sa...VENTES, LA ETAPA DE DESGASADO SE DA POR TERMINADA 

CUANDO POR OBSERVACIÓN VISUAL NO EXISTEN OESPRENDIHJENTOS DE 

BURBUJAS AL. CAMBIAR DEL ESTADO SÓLIDO AL LfCUIDO O CUANDO LA 

LECTURA EN EL INDICADOR DE VAcfo PIRMII. MAR.CA EDwARns. NO CAMBIA 

DE UN CICLO A OTRO.ESTA ETAPA ES UNA DE LAS HAs IMPORTANTES EN LA 

0BTENCI00 DE DATOS DE SO...UBILIDAD DE GASES EN LiOUIOOS YA QUE LA 

MAYOR FUENTE DE ERROR DE ESTOS SE DEBEN A UN MAL DESGASADO DEL 

SOLVENTE (HI~# 1970). EL SOLVENTE DESGASADO SE ALIMENTA A 

LA SECCIÓN DE EQUILIBRIO LfOUIDO-GAS ATRAVES DE LA V/,J_VlLA V 

(VER FIGURA 1). LA SECCIÓN DE EOUlLIBRIO HA SIDO PREVIAMENTE 

EVACUADA HASTA U'll VAC1o DE 10-2 TORR POR MEDIO DE UNA BOMBA 

MECÁNICA PARA VAC!O. MARCA ~os. ESTO SE REALIZA. ABRIENDO LA 

vAJ...VULA 16, POR OTRA PARTE .. SI LOS CILINDROS DE ALMACENAMIENTO 

DE GASES NO ESTAN PRESURIZADOS ES NECESARIO EVACUARLOS ANTES DE 

ALIMENTARLES LOS GASES C02 Y H2$, UNA VEZ ALMACENADOS LOS GASES 

SE PRENDEN LOS CONTROL.ADORES DE TEMPERATURA Y SE FIJAN LAS 
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TEMPERATURAS DE OPERACJ00 DE 25 C PARA LA SECCION DE 

ALMACENAMIENTO Y DE 25, 50 0 100 (, SEGUN SEA EL CASO, PARA LA 

SECCIÓN DE EQUILIBRIO. AJ... ALCANZARSE LA ESTABILIDAD T~RHICA. 

APROXIMADAMENTE EN UNA HORA, SE EFECTll.AN LOS SIGUIENTES PASOS: 

1.- SE ANOTAN LAS LECTURAS DE PRESIÓN DE LAS SECCIONES DE 

ALMACENAMIENTO DE GASES. AS! COMO DE LA SECCIÓN DE EQUILIBRIO, 

LA PRESIÓN DE LA SECCIÓN DE EQUILIBRIO CORRESPONDE A LA PRESIÓN 

DE VAPOR DE LA MEZCLA DE SOLVENTES O DEL sa_VENTE PURO A LA 

TEMPERATURA DE MEDICIÓN, 

2.- ABRIENDO LA VALVULA 18 Y/O 19. DEPENDIENDO DEL GAS QUE 

SE ESTE ESTUDIANDO. SE INYECTA CIERTA CANTIDAD DE GAS HASTA 

ALCANZAR UNA PRESI00 DETERMINADA EN EL SISTEMA DE EOUILIBRJQ, 

3,- SE ANOTA LA LECTURA DE PRESIÓN DE LA SECCIÓN DE 

ALMACENAMIENTO DE GASES. POSTERIORMENTE. SE PRENDE LA DOMBA 

MAGNtTJCA PARA BURBUJEAR LA FASE GASEOSA EN LA FASE LlOUIDA HA.STA 

QUE LA PRESIÓN EN EL SISTEMA NO CAMBIE CON RESPECTO AL TIEMPO. ES 

DECIR. CUANDO EL SISTEMA ESTE EN EOUILJBRIO, EN ~STE MOMErfTO, SE 

ANOTA LA LECTURA DE PRESIÓN, 

4.- CON UNA NUEVA INYECCIÓl'>I DE GAS SE ROMPE EL EQUILIBRIO. 

REPITIENOOSE EL PROCEDIMENTO ANTERIOR. DE ESTA MANERA SE 

OBTIENEN DATOS DE SOLUBILIDAD COMO FUNCIÓN DE LA PRESIÓN A 

TEMPERATURA CONSTANTE, 

l..A SECUENCIA ANTERIOR SE REPRESENTA COO ~ DIAGRAMA DE 

BLOQUES MOSTRADO EN 

SUPERIOR EN PRESIÓN 

LIBERAR LA PRESIÓN 

LA FIGURA 5, AJ... ALCANZARSE EL. t.fMITE 

LA CORRIDA EXPERIHENT.Al. FINALIZA. PARA 

EN LA SECCIÓN DE ELG SE ADRE LA VAl...VU-A 17 
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OESFOGANDOSE LOS GASES HACIA UN RECIPIENTE CON UNA SOLUCIÓN DE 

HIDRÓXIDO DE SODIO (30% PESO DE NA.OH) PARA EVITAR LA 

CONTAMINACIÓN AL MEDIO AMBIENTE QUE PROVOCARfA PRINCIPAL.MENTE EL 

H2S. 

EL TJEMPO EN EL QUE SE ALCANZA EL EQUILIBRIO PARA LOS 

SISTEMAS ESTUDIADOS EN ~STE TRABAJO ES DE 45 MINUTOS POR PUNTO. 

LO CUE PERMITE REALIZAR EN UN SOLO DIA UNA CORRIDA COMPLETA, 

ESTO CONTRASTA CON AL.Gl.NOS INVESTIGADORES Cl.AhSOt'tl .. 1976) QUE HAN 

REPORTADO TIEMPOS DE EQUILIBRIO POR PUNTO DE HASTA 8 HORAS PARA 

SISTEMAS AFINES COMO LO SON C02 Y H2S EN SOLUCIONES ACUOSAS DE 

AMINAS, ESTA DIFERENCIA. EN TIEMPOS DE EQUILIBRIO. SE DEBE A LA 

EFICIENCIA DEL CONTACTO ENTRE LA FASE GASEOSA Y LIQUIDA 

HACIENDOSE EVIDENTE QUE 00 MEJOR CONTACTO ENTRE ESTAS DOS FASES 

TRAE COMO CONSECUENCIA MENORES TIEMPOS DE EOUILIBRJQ, LA 

RE~IRCUL.ACIÓN DE LA FASE GASEOSA PARA BURBUJEARLA EN LA FASE 

LfOUIDA ES LA PRINCIPAL CARACTERfSTJCA Y VENTAJA DEL APARATO 

CONSTRUIDO EN tsTE TRABAJO, 

DE LA INFORMACIÓN DE PRESION~ VOl..JJMEN V TEMPERATURA TANTO DE 

LA SECCIÓN DE AL.HACEN.AMIENTO COMO DE LA SECCIÓN DE EQUILIBRIO SE 

DETERMINA LA SOLUBILIDAD DEL GAS EN EL SOLVENTE. Los RESULTADOS 

EXPERIIENTALES SE REPORTAN EN EL CAPfTULO SIGUIENTE. 
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SECUENCIA DE DPERACION PARA LA OBTENCIOU DE DATOS DE SOLUBILIDAD 
DE GASES EN LIQUIDOS. 

PESAR EL DISOLVENTE ., 

DESGASADO 

FIJAR TEMPERATURA 
- SECC. ALMACENAMIEITTO 
-SECC. EQUIL. LIQUIDO-GAS 

EQUILIBRIO TER MICO 

LECTURA DE PRESION 

- SECC. ALMACENAMIENTO 
- SECC. EOUIL. LIQUIDO-GAS 

INYECCION DE GAS A LA 
SECC. DE EQUIL. LIQUID0-'81.POR 

LECTURA DE PRESION 
SECC. DE ALMACENAMIENTO 

EQUILIBRIO TERMODINAMICO 

LECTURA DE PRESION 
SECC.DE EQUIL. LIQUIDO-GAS 

NO 

SI 

FIN OE LA CORRIDA FIG. s 
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RESULTAOOS 

LA TABLA 6 HJESTRA LAS COMBINACIONES SOLUT~SOL.VENTE QUE 

FUERON ESTUDIADAS EN ESTE TRASA.JO, 

TABU\ 6 

SO..llENTE C02 PRESIOO/ATM TEll'/C - X X 0.5 - 15 25.50.100 

Tl1S02 X X 0.5 - 23 30.50.100 

CP X X 0.5 - 23 25.40.50.100 

NMP-l'EA<l5%l X X 0.5 - 23 25,50.100 

NMP-DEA< 15%> X X 0.5 - 14 25.so.100 

lfl'-llEA<30%) X X 0.5 - 23 25.50.100 

M'fJ • N-t'ETtLPIRROl..lDONA 

DEA - D1ETANOLAHJNA 

CP • CARBONATO DE PROPILENO 

l.AS VARIABLES QUE EXPERIMENTALMENTE SE DETERMINAN SON: 

PRESIÓN TOTAL EN EL EQUILIBRIO PARA CADA PUNTO (py), PRESIÓN DE 

VAPOR DEL SCl..VENTE (PSAT). TEMPERATURA CT). COMPOSICION DE LA 

MEZCLA DE SCLVENTES. VCl..UMEN DE LOS CILINDROS l Y 11 Y SU PRESIÓN 
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ANTES Y DESPUES DE CADA INYECCIÓN DE SOL.LITO Y EL va..LJMEN DE LA 

CELDA DE EQUILIBRIO, 

PARA EL c:Al..CULO DE LOS DATOS DE SOLUBILIDAD SE NECESITA 

CONOCER LOS MOl..ES EXISTENTES EN EL CILINDRO ANTES Y OESPUES DE 

INYECTAR GAS HACIA LA CEl-.DA DE EQUILIBRIO; ESTO SE REALIZA CON LA 

ECUACIÓN DEL VIRIAL CWAl..AS .. 1985) TRU>ICADA EN EL SEGUNDO 

COEFICIENTE.. LA CUAL.. GENERALMENTE SE APt...JCA EN DENSIDADES 

MENORES A 0,5 LA DENSIDAD CR1TICA O EN EL SIGUIENTE INTERVALO 

CPRAUSNITZ.1980>: 

........... CD 

LA COODICIÓN (l) SE CUHPLE PARA LOS INTERVALOS DE PRESIÓN Y 

TEMPERATURA ESTUDIADOS EN ESTE TRABA.JO , l.A ECUACIÓN DEL VIRIAL 

ES LA SIGUIENTE: 

í;? ¡{-
n~~ ~~~~~~~~~~~- •••••••••••••••• (2) 

RT + ¡3¡, CT) ?.: 

NI MOLES ANTES Y DESPUtS DE INYECTAR 

EN EL CILINDRO DE ALMACENAMIENTO 

PI • PRESIÓN ANTES Y DESPUfs DE INYEC-

TAR EN EL CILINDRO DE ALMACENAMIENTO .. 

ATH, 

VI• VOLUMEN DEL CILINDRO (J Y JJ)., LT 
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T TEMPERATURA. K 

R CONSTANTE DEL GAS., LT ATHIMOL K 

B~CIJ- SEGUNDO COEF, VlRJAL. DEL GAS., LT/HCL 

LA CANTIDAD DE MOLES INYECTADOS HACIA LA CELDA DE EQUILIBRIO 

ES U\ DIFERENCIA ENTRE LOS MOLES EXISTENTES EN EL CILINDRO ANTES 

(N.l) Y DESPUES DE INYECTAR (N2): 

N3 • Nl - N2 •• , ,,, , ,, •••• •••,,, ,,,(3) 

DONDE o 

N3 • MOLES INYECTADOS HACIA LA CELDA 

Los MOLES EN LA FASE GAS EN EQUILIBRIO CON EL SIX.VENTE 

FUERÓN CALCt.LADOS .. TAMBiltN .. CON LA ECUACIÓN DEL VIRIAL: 

DONDE: 

N4 

8H1x 

PE 

VG 

•••••••••••••••• (4) 

MOLES DE SCl..UTO EN EQUILIBRIO EN LA FASE GAS 

COEF, VIRIAL. DE LA MEZCLA GASEOSA CH3/MOL 

PRESIÓN PARCIAL DEL SOLUTO, ATH 

VOLL.JMEN DE LA FASE GASEOSA., CJ'3 

EL SEGUNDO COEFICIENTE VIRIAL DE UNA MEZCLA GASEOSA ESTÁ 

RELACICNO.DO CON LA Ctl>1POSICIÓN POR MEDIO DE LA ECUACIÓN: 

BH1x ... (YIYJ8JJ),,,,,,, •••••, ,.(5) 



•• 

00NDE Y SE Er-Ft..EA PARA REPRESENTAR LA FRACCIÓN HCl..AR EN LA 

FASE GASEOSA. Los INDICES Y J INDJCAN COMPONENTES, EL 

COEFICIENTE 81.J CARACTERIZA UNA INTERACCIÓN BIMCLECUL.AR ENTRE UNA 

V UNA HCt..tCLLA .J l POR LO TANTO BIJ • 8JJ. PARA EL 

CASO DE ESTE TRABA.JO LA FASE LfOUIOA SE CONSIDERO COMO UN 

COMPONENTE PURO TENIENDO EN LA FASE GASEOSA UNA MEZCLA BINARIA, 

POR LO QUE: 

2 • 
BHIX • Yl 811 + 2YlY2B12 + V2 822 •• ,,,(6) 

EL SEGUNDO_ COEFICIENTE VIRIAL PARA C02 Y H2S SE OBTUVO DE LA 

COMPILACI00 DE 0YAf'l)ND (1969) MIENTRAS QUE EL DE LOS SOLVENTES SE 

CALCULÓ CON LA CORRELACIOO DE O'CotELL (1975), EL COEFICIENTE 

812 CONOCIIX> CCMJ EL VJRIAL CRUZADO SE CALClLÓ EMPLEANDO LA 

SIGUIENTE REGLA DE MEZCLADO: 

812 - ( 811 + 822) / 2 •.•••••..•...• (7) 

LA FRACCI00 MO-AR EN LA FASE GASEOSA SE CCfK>CE CON: 

VI • PI / PT , , • , , , , , , , , , , , , , •• , , , , , • (8) 

CONDE: 

PI PRESIÓN PARCIAL DEL COMPONENTE lo ATM 

PT • PRESIÓN TOTAL EN LA CELDA, ATH 
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l.A PRESIÓN PARCIAL DE EQUILIBRIO (PE)# ES LA DIFERENCIA 

ENTRE LA PRESIÓN TOTAL EN EL SISTE~ (P'f) Y LA PRESJON PARCIAL 

DEL SOLVENTE (pJ): 

PE - PT - P.J.,,, •• ,,,,,,,,,,,,, ,(9) 

PT SE CONOCE E><PERIMENTALMENTE MIENTRAS QUE LA PRESIÓN 

PARCIAL DEL 5a..VENTE ESTA DADA POR: 

PSAT 

1/2 

•••••••••• (10) 

PRESIÓN DE VAPOR DEL SOLVENTE# ATH 

COEF, DE ACTIVIDAD DEL SOl.VENTE 

x2 • FRACCIÓN MOLAR DEL SOL.VENTE 

szjl "" COEF. DE FUGACIDAD DEL SOLVENTE A 

CONDICIONES DE SATURACJON, 

~ • COEF, DE FUGACIDAD DEL SOLVENTE EN LA 

FASE VAPOR, 

PSAT ES UN DATO EXPERIMENTAL, LOS COEFICIENTES DE FUGACIDAD ~ 

V ~SE CAL.CUl...AN CON LA ECUACIÓN DEL VIRIAL TRUNCADA EN SU SEGUNDO 

COEFICIENTE: 

fZÍ2 • 61'.? R~ ) 822} , , • , • , , , , , , , , , , , , Cll> 

t;fl ~ ••• :t· ~ 8,.1 ................. (12> 

f1i = :L B11.-St1-'0'2oi , •• , ••••••••••••• C13> 
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EL COEFICIENTE DE ACTIVIDAD Y:z. y LA FRACCIÓN MOLAR DEL 

SOLVENTE ESTAN DADOS POR: 

••••••••••••••••• (14) 

-;z:, • I - -;z'z ••••••••••••••••• (15) 

DONDE: 

xl • FRACCION MOLAR DEL SOLUTO EN U FASE LfQUJDA 

a VOLUMEN DE LA FASE GASEOSA Va SE DETERMINA DE ACUERDO A 

LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: 

VG - VT - [ VL - NSV2 J ••••••••••• (16) 

DONDE: 

VT • Vct..UMEN TOTAL DE LA CELDA.L T 

VL • Va..UHEN DEL SOLVENTE~LT 

V2 - VOl..l.ltEN PARCIAL MOLAR DEL GAS.t:y'tl\O\. 

EL VOLUMEN DEL SOLVENTE SE CALCULA CON DATOS DE DENSIDAD: 

••••••••••••••••••••• (17) 

DONDE: 

Mt • HA.SA DEL SOl.VENTE PURO O MEZCL.ADO.G 

e..: • DENSIDAD DEL SOLVENTE.GICM3 
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Los DATOS DE OENSJDAD PARA LOS SOLVENTES PUROS FUERON 

TOMADOS DE UN TRABA.JO ANTERJOR (HURRIETA.1984) • EN EL QUE SE 

DETERMINO EXPERIMENTALMENTE LA DENSIDAD COMO FUNCIÓN DE LA 

TEMPERATURA PARA N-METILPIRROLIDONA.. CARBONA.TO DE PROPILENO. 

SULFOLANO. l«lNOETANClLAMINA Y DIETMIOl.AMINA EN ~ INTERVALO DE 25 

- 60 C. LOS DATOS DE DENSII)AD SE CORRELACIONARON CON LA ECUACIÓN 

DE RAcKET CSPENCER,1972). CON LA QUE. SE OBTUVJERON DATOS DE 

DENSIDAD POR EXTRAPOLACIÓN PARA LA TEMPERATURA DE 100 C. LA 

DENSIDAD DE LA MEZCLA DE SOLVENTES SE CAl...CULÓ PROMEDIANDO LA 

DENSIDAD EN FRACCIÓN MOL.AR DE CADA SOLVENTE PURO ( SOLUCIÓN IDEAL) : 

.......... (18) 

~"" • DENSIDAD DE LA MEZCLA DE SOLVENTES 

Xl • FRACCION l'Q..AR SCLVENTE UNO 

X2 • FRACCION "°-AR SOLVENTE DOS 

EL VOLUMEN PARCIAL HOLAA DEL GAS SE ESTIMÓ POR MEDIO DE LA 

CORRELACIÓN DE LYCKMAN El AL. (LYCKMAN.1965): 

•••••••••• (19) 

DONDE 

F • FUNCIÓN UNIVERSAL 



so 

~ • VOLUMEN PARCIAL MOLAR DEL GAS 

Pc2 - PRESIÓN CRiTICA DEL GAS 

Tc2 - TEMP. cRf TJCA DEL GAS 

T TEMPERATURA DEL SOLVENTE 

R CONSTANTE UNIVERSAL DE LOS GASES 

Cl - ...A!!1_ ENERGÍA DE COHESIÓN DEL SOLVENTE 
'Vi • 

óUJ .. ENERGÍA DE VAPORIZACIÓN (A PRESIÓN CERO) 

A LA TEMPERATURA T DEL SOLVENTE, 

..v::¡ • VOL~ HOLAR DEL SOLVENTE A T 

lA PRESIÓN Y TEMPERATURA CRfTICAS PARA EL CQ2 V H2S SE 

OBTUVIERON DE Af1BR0SE (1980), LA ENERGfA DE VAPORIZACIÓN ,, ,, SE 

ESTIMÓ CON U11A CORRELACIÓN DESCRITA EN LA REFERENCIA CREJD,,1977), 

o-3.51 o.'1~" 
T.08(l·T11.) + 10.'tS W(.\-iR) ,.,, ... C20l 

DONDE 

Te • TEMPERATURA CRfTJCA DEL SOLVENTE 

W • FACTOR ACENTRICO DE PITZER 

TR T /Te TEMPERATURA REDUCIDA DEL SCLVENTE 

lA TEMPERATURA Y PRESIÓN CRfTICAS ASf COMO EL FACTOR 

ACENTRICO DE PITZER PARA LOS SOLVENTES SE TOMARON DE LA 

REFERENCIA CMURRIETA .. 1984), EN LA TABLA 7 SE MUESTRAN LAS 

DIFERENTES CONSTANTES DE LOS SOLVENTES,, ASf COMO LA DE LOS 



COMPONENTE 

TABLA 7 

CONSTANTES DE LOS COMPUESTOS PUROS 

Pc/ATM Te/ K Vc/cM3MOL-1 

5l 

RD/A /DEBYE 

BIOXIOO DE CARBONO 72.8(1) 304.2(1) 94.0(2) .225(2) 0.99(3) 0.18(5) 

ACIOO SULFHIORICO 88.2(1) 373,2(1) 98.5(1) .100(2) 0.60(2) 0.90(5) 

N-METILPIRROLJDONA 47.2(6) 724.1(6) 310.5(6) .356(6) 3.50(4) 4.09(5) 

(ARB, DE PROPILENO 53.4(6) 775.4(6) 251.5(6) .434(6) 3.25(4) 4.98(5) 

MoNoET ANCLAMINA 

DI ETANOL.AMINA 

C ll AMBROSE C 1977 l 

C 2l REID Cl977l 

49.6C6l 849.5C6l 245.0C6l .378C6l 3.60C4l 4.81C5) 

67.8C6l 363.7C6l 196.0(6) .836(6) 

46.5(6) 706,6(6) 333,0(6) 1.063(6) 

C3l PRAUSNITZ Cl980l 

C4l ESTIMAOO CPRAUSNITZ Cl980l l 

C5l MACLELLAN 1963) 

C6l MURRIETA Cl984l 
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SOLUTOS. 

CONOCIENDO LOS MOLES DE SOLUTO EN EQUILIBRIO (N4) Y LOS 

MOLES INYECTADOS HACIA LA CELDA DE EQUILIBRIO (N3), LOS MOLES 

ABSORBIDOS POR EL SOLVENTE• A LAS CONDICIONES DE PRESIÓN Y 

TEMPERATURA EXISTENTES EN EL SISTEMA... SE CALCULA/11 CON LA 

SIGUIENTE ECUACIÓN: 

N5 - N3 - N4 •••••., ••••••,,,, ,(21.) 

DONDE 

N5 - MOLES DEL GAS ABSORBIDOS POR EL SOLVENTE 

los DATOS DE SOLUBILIDAD SE REPORTAN COMO LA PRESIÓN PARCIAL 

DEL SO...UTO EN FUNCIÓN DE SU FRACCIÓN MOLAR EN LA FASE LfOUJDA O 

EN FUNCIÓN DE LA RELACIÓN DE LOS MOLES ABSORBIDOS DE SOLUTO POR 

MOLES DE SOLVENTE (oC.), LA FRACCIÓN MOLAR DEL SOLUTO ( XI ) Y ~ 

SE CONOCEN DE ACUERDO A 

z. "' 
V\fio+ "'" DONDE : 

-<. n~ 
n. 

............... (22l 

N6 .. 2: WJ/PMI MOLES DEL SOLVENTE 

WI .. PESO DEL SOLVENTE, G 

PMI • PESO MOLECl..LAR DEL SOLVENTE, G/GMOL 



LA CORRECCJON A LA PRESIÓN DE VAPOR DEL SOLVENTE DADA POR LA 

ECUACJ(:H (10) PUEDE CONSIDERARSE DESPRECIABLE YA QUE 

ESENCIALMENTE LOS SCLVENTES ESTUDIADOS SON NO VOLÁTILES. LA 

PRESION DE VAPOR DE M1P A 100 C ES DE 24 foMiG Cl-ERf'.LA.NDEZ.1987), 

SIN EMBARGO, LA CORRECCIÓN SE REALIZO PARA QUE EL 1-'JETOOO DE 

CÁLCUl...O SEA GENERAL. 

EL MtTOOO DESCRITO ES ITERATIVO SU DIAGRAMA DE FLUJO 

(FJG.6) .JUNTO CON EL LISTADO DEL PROGRAMA DE CC'l<tPUTAOORA 

~lNAto GASl..JQ SE ANEXAN EN EL APtNDJCE l. CABE MENCli:::t-.IAR OUE 

LA MISMA SECUENCIA SE REALIZO EMPLEANDO EN LIJQAR DE LA ECUACIÓN 

DEL VIRIAL LA ECUAClbi DE 5oAVE-REDLICH-1(!11••lt'NG (WALA$.1985), 

OBTENIENDOSE RESlLTAOOS SIMILARES. LA VENTA.JA DE UTILIZAR LA 

ECUACIÓN DEL VIRIAL RADICA EN LA FACILIOAD DE PROGRAMARLA, 

PARA C~ROBAR LA HETODOLOGfA EXPERIMENTAL ASf COMO LA 

SECUENCIA 0E CÁLClLO. SE MIDIÓ LN SISTEMA REPORTADO EN LA 

LITERATURA ( ISAACS.1977), EL SISTEMA SELECCIONADO Fut C02 EN 

CARBONATO DE PROPILENO A LAS TEMPERATURAS DE 40 V 100 C. LA 

COHPARAClÓflil SE ~STRA EN LA FIGURA 7. LOS DATOS SE REPORTAN COMO 

LA PRESIÓN PARCIAL DE EQUILIBRIO DEL GAS EN FUNCIÓN DE SU 

FRACCIOti r<:l.. EN LA FASE LÍQUIDA. PuEtlE. OBSERVARSE QUE LOS DATOS 

OBTENIDOS EN ESTE TRABA.JO COMPARAN 14.JY BIEN CON LOS REPORTADOS EN 

LA LITERATURA, LA MAXIMA DIFERENCIA OBTENIDA FUt 0E 2.8% LO CUAL 

CAE DEf,TRO DEL ERROR EXPERIMENTAL. EL CUAL, CALCULADO POR MEDIO 

DE UN ANALISIS DE ERRORES CPARRA.1986) ES DEL 3%. POR OTRA PARTE 

LOS DATOS DE LA SOLUBILIDAD DEL C02 EN NHP Y SUS MEZCLAS CON ~ 

O DE.A. OBTENIDOS ANTERIORMENTE, EN EL INTERVALO DE 0.2 A 2 ATM A 

25 Y 50 ( CMURRlETA.1984•) S~ CONSISTENTES CON LOS OBTENIDOS EN 

ESTE TRABAJO, LO ANTERIORMENTE EXPUESTO C~FlRHA QUE TANTO LA 



TtCNICA E>CPERIMENTAL COf'o'O LA SECUENCIA DE CÁL.CULO SON CORRECTAS. 

lAs FIGURAS 8 Y 9 14...JESTRAN DATOS DE EQUILIBRIO P.X.T DE CQ2 

Y H2S EN N-HETILPIRRCLIDONA A 25. 50 Y LOO C. SE PUEDE OBSERVAR 

QUE LA SCLUBILIDAD DEL H2S ES MAYOR QUE LA DEL CQ2 POR UN FACTOR 

APROXIMADO DE 5 POR LO OUE LA NMP PODRf A CONSIDERARSE COMO 

SELECTIVA HACIA EL H2S, El. EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA PRESIÓN 

SOBRE LA SCLUBILIDAD DEL C02 Y H2S EN NMP PUEDE CONSIDERARSE COHO 

NORMAL YA QUE CON UN AUMENTO DE TEl"PERATURA LA SOLUBILIDAD 

DISHIMJYE MIENTRAS QUE CO'l UN AUMENTO DE PRESIÓN Al.tENTA, LA 

DISMINUCIÓN DE LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE UN SCLVENTE POR UN 

GAS COMO FUNCIÓN DE LA TEf.'PERATURA ES UN EFECTO MJY IMPORTANTE EN 

PROCESOS DE ABSORCIÓN DE GASES YA QUE PERMITE REGENERAR (ELIMINAR 

LOS GASES ABSORBIDOS) LOS SCLVENTES UTILIZADOS EN LA ETAPA DE 

ABSORCIÓN, ESTE EFECTO NO ES GENERAt- Y EN ALGU'.05 SISTEMAS COMO 

METANO EN 1-METILNAFTALENO REPORTADO POR CHAPELOW' (1974) UN 

INCREMENTO DE TEMPERATIJRA TRAE CONSIGO UN AUMENTO EN LA CAPACIDAD 

DE ABSORCIW. POR LO QUE ES EVIDENTE LA I14"0RTANCIA DE EVALUAR 

EXPERIHENTAl....MENTE LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE UN SOLVENTE POR UN 

GAS DADO. 

LAS FIGURAS 10 V ll H.JESTRAN LNA COMPARACib-.i DE LA 

SCLUBILlDAD DEL C02 Y H2S EN M'P • CP Y Tt1S02 A 25 C. LA 

CAPACIDAD DE ABSORCID-1 DE LA tff ES MAYOR TANTO PARA C02 COMO 

PARA H2S QUE LA DEL SLLFa..ANO Y CAR.BCWATO DE PROPILENO A 

CUALQUIER TEMPERATURA Y PRESIÓN DADAS EN LOS INTERVALOS 

ESTUDIAOOS, l.A SC'LUBILIDAD DE H2S O C02 ES MAYOR POR ~ FACTOR 

DE 1.4 Y 1.5 CON RESPECTO A SULFCLANO V POR UN FACTOR DE 1.5 Y 

1.2 CG.I RESPECTO A CARBONATO DE PROPILENO, ESTOS RESlll..TADOS 

INDICAN QUE EN LA SELECCIÓN DE SCLVENTES PARA LA PURIFICACll:N DE 



" 
LNA CORRIENTE GASEOSA CONTAMINADA CON GASES 

ENDl..LZAMIENTO DEL GAS NATURAL) LA Nt1P TENDR.fA 

MAYOR QUE CP y TM.502. 

ÁCIOOS E. J. 

UNA EFICIENCIA 

CCHJ SE MENCICHO ANTERIORMENTE. H.JY POCOS DATOS DE LA 

SOLUBlLIJlAD DE GASES ÁCIOOS EN MEZCLAS DE Sa..VENTES SE ENCUENTRAN 

REPORTADOS EN LA LITERATURA. POR LO QUE EN ESTE TRABAJO SE 

DETERMINÓ LA SOLUBILIDAD DEL 002 Y H2S EN MEZCLAS DE UN SOLVENTE 

Ffs1ca·cON U'-l OUfHICO, EL OBJETIVO DE ESTUDIAR LA SOLUBILIDAD 

DEL C02 Y H2S EN ESTE TIPO DE KZCLAS ES DETERMINAR SU CAPACIDAD 

DE ABSORCIÓN F>OR ESTOS GASES Y COMPARARLA CCN U> llE 

ACUOSAS DE ALCANOl.AMlNAS LAS CUALES SE HAN 

TRAJ)JClc:tu.UENTE EN LA PURIFICACIÓN DE CORRIENTES 

SOLUCIONES 

UTILIZADO 

GASEOSAS 

CONTAMINADAS CON GASES ÁCIDOS (E,.J. ENDULZAMIENTO DEL GAS 

NATURAL), lAs MEZCLAS DE CARBONAtO DE PROPILENO CON 

ALCANQ.....ANINAS (f"EA O [)EA) SE ESTUDIARON EN LN TRABAJO ANTERIOR 

(t1JRR1ETA.1984••) V EL RESL.LTAIXl OBTENIDO FU~ QUE TIENEN UNA 

f'ENOR CAl>AClDAD DE ABSORCIÓN OUE EL CP PURO, VA QUE LA Nf1P TIENE 

l.JNA MAYOR CAPACIDAO DE ABSORCIÓN PARA (02 Y H2S QUE 111S02. SE 

SELECCICNO PARA CCl'\ITIN.JA.R EL ESTUDIO DE LA SCX..UBILIDAD DE GASES 

Actoos EN LA MEZClA DE ..... SOLvENTE F1SICO CON UN QUfMJCO Ct'EA o 

DEA>. 

l.AS FIGURAS 12 V 13 HJESTRAN DATOS DE LA 50....UBILlDAD DEL CQ2 

v H2$ EN P-EZCL..AS DE NHP-MEA (15% EN PESO r-e'.A) V EN Nf"IP-[)EA (30% 

EN PESO 0EA) A 25 V 100 C, LA SO...UBILJDAD DEL H2S ES SIEMPRE 

MAVOR QUE LA DEL CQ2 ~ Lf\I FACTOR DE 2.5 POR LO QUE ESTAS 

MEZCLAS PODRfAN C°"SlDERARSE COMO SELECTIVAS PARA EL H2S. PAAA 

L.NA MISMA C°"CENTRACJ~ DE ALCANO....AMlNA LA SCl..UBlLIOAD DE LOS 

GASES Ac1oos ES MAVOR. ~ UN FACTOR APROXIMA.DO DE 2. EN LAS 



,. 
MEZCLAS DE t'EA QUE ~N LAS DE tJEA. SIN EMBARGO LA CJEA SE HA 

UTILIZADO CCf\I M.AYOR FREOJENClA EN PROCESOS DE ABSORCION DE GASES 

(MA000X.1977) DEBIDO A QUE TIENE UNA PRESIÓN DE VAPOR MENOR QUE 

LA !'EA PO LO CUE LAS PERDIDAS POR EVAPORACIÓN SON HENClRES, 

YA OUE EL ENFOQUE DE ESTE ESTUDIO ES ENCONTRAR UNA MEZCLA OE 

SOLVENTES QUE f'UEDA SER CONSIDERADA COMO ALTERNATIVA PARA EL 

ENDUL...2AMIENTO DEL GAS NATURAL. DATOS DE LA 50..UBILIDAD DE LOS 

GASES ÁCIDOS EN LAS MEZCLAS DE NMP-.N....CANOt..AMlNAS SE CONPARAN COO 

DATOS PARA SCl..UClCNES ACUOSAS DE ALCAN<:l...AMINAS REPORTADAS EN LA 

LITERA~. LA FIGURA 14 ES U'IA CCl"IPARACIÓN DE LA CAPACIDAD DE 

ABSORCIÓN. PAAA co2. ENTRE 1'111P-1'EA <15% PESO f'EA) y H20-tEA 

(15.2% PESO t'EA) A DIFERENTES TEt"FERATURAS, LOS DATOS DE C02 EN 

LA sa..uc10N ACUOSA DE l'EA SCN REPORTAOOS POR LAhSCW (1976). SE 

PUEDE OBSERVAR QUE LA SOLUBILIDAD DEL C02 ES MAYOR EN fff-f'EA QUE 

EN H20-f"EA POR UN FACTOR DE l, 2. ~ CUANDO LAS TEMPERA TURAS A 

LAS QUE SE REALIZA LA CCM"'ARACIÓN NO Sc::N IGUALES. 50 Y 40 C 

RESPECTIVAMENTE, A LA TEMPERATURA DE LOO C Y EN LA REGIÓN DE 0,2 

A 10 ATH LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE Nl'P-l"EA ES JoENOR OUE LA DE 

H20-f'EA. ESTE DATO ES 14.JY IMPORTANTE YA QUE GENERAU-IE:NTE EN LOS 

PROCESOS DE AnSORCIÓN DE GASES. EL SO...VEN1'E SE REGENERA EN ~ 

OESORBEDOR QUE OPERA A BA.JA PRESIÓN Y A TEMPERATURA ELEVADA. POR 

LO CUE PA.RA ~-f'EA LA ETAPA DE REGENERACIÓN PQDRfA SER MÁS 

EFICIEN1'E QUE PARA H20-f'EA. 

l.A FIGURA 15 ES UNA COMPARACIÓN DE LA SO...UBlLlDAD DE H2S EN 

NMP-OEA (30% EN PESO {)EA) Y EU H20-DEJ\ C35X EN PESO [)EA) 

CLEE.1973) A l-AS 1'EMPERATURAS DE 25 y 100 c. PUEDE OBSERVARSE 

CUE l-A MEZCLA NMP-DEA TIENE MAYOR CAPACIDAD DE ABSORCll!H (POR UN 

FACTOR DE 4) OUE LA DE H20-DEA V OUE LA D1SMIMJCIÓN DE LA 



" 
SOLUBILIDAD DEL H2S CON LN INCREMENTO DE TEMPERATURA ES NOTABLE 

PARA LA MEZCLA NMP-DEA. PARA UN MISMO INCREMENTO DE TEMPERATURA 

(25 A 100 () LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE NMP-~ SE REDUCE POR 

UN FACTOR APROXIMADO DE 5 MIENTRAS QUE LA DE H20-DEA APENAS POR 

UN FACTOR DE 1.2, TAHBtEN, EN LA FIGURA SE OBSERVA COMO LA 

SOl.UCIÓN AOJOSA DE 0EA SE SATURA RAPIDAIENTE EN LA REGIÓN DE BA.JA 

PRESIÓN Al..MENTANDO HJY LENTAMENTE SU CAPACIDAD DE ABSORCI~ COM:J 

FUNCIÓN DE LA PRESIÓN .. NO ASf LA MEZCLA DE rff-DEA LA CUAL. AL 

HENOS EN EL INTERVALO DE PRESIÓN DE ESTE TRABAJO. AUMENTA 

CONSIDERABLEMENTE SU CAPACIDAD DE ABSORCIÓN CD«l FUNCIÓN DE LA 

PRESIÓN. EL CCl1PORTAMIENTO DE H20-DEA ES EL. QUE TJPICAl"ENTE 

PRESENTAN LOS SCLVENTES BASADOS EN LA ABSORcJl:f.I outHICA MIENTRAS 

QUE EL DE N'f'-DEA LOS BASADOS EN LA ABSORCIÓN F1SICA. 

EN LAS FIGURAS 16 Y 17 SE COMPARAN DATOS DE LA SOl.UBILIDAD 

DEL H2S EN trr'-DEA ( 30% PESO [)EA) Y Ntf>-f"EA (15% PESO tEA) COO 

DATOS REPORTADOS PARA VARIAS SOLUCIONES ACUOSAS DE AL.CANOl..A1'!1NAS, 

l.AS SCX..UCIOOES DE ALCANa....AHINAS SON: DI lSOPROPANCl...AMINA ClS:Z EN 

PESO) ClSAACS,1977), DlGLJCa...AMINA (60% EN PESO ) Cf1ti.RTIN.1978) Y 

SULFJNOL (40% EN PESO DJISOPROPA.NOL..AMINA. 40% EN PESO SLLFa..ANO. 

20% EN PESO H2Q) CISAACS. 1977•). A LA TEMPERATURA DE 50 C. 

FJG,16. LA SCLUBJLIDAD DE H2S ES MAYOR EN LAS 1€ZCLAS DE t-.f'P-f'EA 

Y M1P-DEA QUE EN LAS SOLUCIONES ACUOSAS DE ALCANCLAMlNAS. SIN 

EMBARGO. A 100C Y EN LA REGIÓN DE BA.JA PRESJON. FJG, 17 • EL 

ORDEN DE MAGNITUD DE LA CAPACIDAD r.E AnSOOCJÓN ES EL MISHO PJ\RA 

LOS SOLVENTES EN Cefo\PARAClÓN. l.A DIFERENCIA EN LA CAPACIDAD DE 

ABSORCIOO DE MEZCLAS DE N/"F-ALCANQ...AMt NAS . CON 

H20-ALCANOLAHJNAS ES UN FACTOR DETERMINANTE EN LA CANTIDAD DEL 

FLUJO DE SOLVENTE NECESARIO PARA ABSORBER UNA CANTIDAD DADA DE 
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GAS ÁCJOO.. PARA LAS MEZCLAS DE Nf"IP-ALCANCC.AHINAS SE TENDRJA LW 

FLUJO MENOR QUE PARA H20-ALCANC:t.AMINAS, 

DE LAS COMPARACIO'\IES ANTERIORES SE PUEDE RESUMIR QUE LAS 

MEZCLAS DE M1f>-t'EA O [EA TIENEN VENTAJAS MuY IMPORTANTES SOBRE 

LAS SCl_UCIONES ACUOSAS DE ALCM40LAMINAS OUE TRADICIONALMENTE SE 

HAN UTILIZADO 

CON 

EN LA PURIFICACIÓN 

GASES ÁCIDOS (E.J, 

DE CORRIENTES GASEOSAS 

ENDUt....ZAMIENTO DEL GAS CONTAMINAOAS 

NATURAl_), TENIENDO EN OJE:NTA QUE EN LA SELECCIÓN OC LW PROCESO 

PARA TRATAMIENTO DE GASES LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN ES lNO DE LOS 

FACTORES HAS IMPORTANTES A SER CONSIDERADO.. LAS MEZCLAS DE 

NMP-tEA O CEA PODRIAN REPRESENTAR UNA EXCELENTE ALTERNATIVA PARA 

EL ENDLLZAMIENTO DEL GAS NATURAL-. 

EN EL APENDICE 2 SE REPORTAN LOS DATOS EXPERIMENTALES P, T .. x • ..C 

PAAA LOS SISTEMAS REPORTAOOS EN LA TABLA $, 
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VARIABLES CER!VADAS CE DATOS DE SOlUBILIDAD CE GASES 

A PARTIR DE LA INFORMACIÓN EXPERIMENTAL DE DATOS DE 

SOLUBILIDAD DE GASES EN LfOUlOOS ES POSIBLE DERIVAR VARIABLES DE 

GRAN IMPORTANCIA TERMODINÁMICA. UNA DE ESTAS. ES LA CCNSTANTE DE 

f-ENRY LA CUAL SE DETERMINA. CON DATOS DE EQUILIBRIO P.T.X EN DONDE 

LA RELACIÓN P/X DEBE SER CONSTANTE PARA PRESIONES PARCIALES 

BAJAS, PARA EL CASO DE ESTE ESTUDIO LA CONSTANTE DE t-ENRV SE 

CALCLLÓ EHPL.EANDO LA RELACIÓN SIGUIENTE: 

H • 95.· -y, ?,. 
~. ~ ---·-~~~~--- ••• "." .. (!) 

-x.-

EL COEFICIENTE DE FUGA.CIDAD SÓi SE CALCULÓ CON LA ECUACIÓN 

DEL VJRIAL TRLJ.jCADA EN SU SEGUWO COEFICIENTE, EN LA TABLA 8 SE 

REPORTAN C<::f'lSTANTES DE ~y PARA CQ2 Y H2S EN M'P • CP Y Tt1S02 A 

25. 50 Y 100 C. ASf CCH:> DATOS REPORTA.DOS EN LA LITERATURA. AL 

REALIZAR LA COMPARACIÓN. EL ERROR PROMEDIO OBTENIDO Flft DE 2.9% 

LO CUAL ES EXCELENTE SI CONSIDERAMOS CUE EN OCASIONES EXISTEN 

DIFERENCIAS ENTRE AUTOR A .AUTOR HASTA DE U11 50% ~ FIGURA 18 

MJESTRA LA VARIACIÓN DE LA CONSTANTE DE 1-ENRY CON LA TEMPERATURA. 

ASf COMO UNA COM"ARACJ00 ENTRE LOS SOLVENTES ESTUDIADOS, PUEDE 

OBSERVARSE QUE PARA CUALQUIER TEMPERATURA LA COOSTANTE DE 1-ERNY 

DEL C02 O t-t2S ES MENOR EN M1P QUE EN CP Y TMS02, YA QUE LA 

COOSTANTE DE: t-ENRY ES INVERSAMENTE PFIOPORC10NAL A LA FRACCIÓN 

MCLAR DEL SOL..UTO EN LA FASE LfCUtDA. SE PUEDE: CONCLUIR QUE LA Nf1P 

TIENE UNA HAYOFI CAPACIDAD DE ABSORCIÓN QUE CP Y TtiSQ2, 



5Ct..VENTE TEMP/ C 

NMP 25 

50 

100 

25 

so 
100 

CP 25 

40 

100 

2S 

so 
100 

TMS02 30 

50 

100 

30 

50 

100 

TABLA 8 

CONSTANTES DE HENRY 

Sol..UTO Hl~21ATM 

C02 67.l 

C02 99.7 

C02 180.S 

H2S 7.2 

H2S 13.0 

H2S 31.7 

C02 82.6 

C02 104.2 

C02 256.9 

H2S 22.3 

H2S 3S.4 

H2S 76.0 

C02 91.6 

C02 130.S 

C02 238.2 

H2S 20.3 

H2S 29.3 

H2S 5'-1.5 

71 

REPORTADA % ERROR 

66,0 Cll 1.2 
99.7 (1) o.o 

180.2 Cll 0.2 

7.S Cll 4.2 

13.3 (1) 2.3 

31.7 Cll o.o 

82.8 (1) 0.2 

26S.O (2) 3.2 

2S.3 Cll 13.S 

38.6 (1) 9.0 

73.8 (1) 2.9 

91.4 (1) 0.2 

131.3 (1) 0.6 

247.4 (l) 3.9 

20.4 Cll o.s 
30.3 Cll 3.4 

62.S (1) 3.1 

---------------------------------------------------
Cll RIVAS Cl978l 
(2) !SAACS Cl977l 
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EN PROCESOS DE ABSORCIÓN DE GASES LA ENTALPfA DE SOLUCIÓN 

CA Hsl) ES UNA VARIABLE BÁSICA PARA EL CAL.CULO DEL CALOR TOTAL DE 

REACCIÓN, EL CUAL ES MUY IMPORTANTE PARA REALIZAR EL BALANCE 

TOTAL DE ENERGÍA. CUANDO b. Hsl ES PEOUERA. LO CUAL SUCEDE EN 

SlSTEHAS QUfHJ~NTE SIMILARES (NO HAY EFECTOS DE SOLVATACJÓN O 

IONIZACIÓN). PUEDE DESPRECIARSE. SIN EMBARGO PARA SISTEMAS OCNDE. 

EXISTEN ESTOS EFECTOS (COf"O LOS REPORTADOS EN ESTE TRABAJO) LA 

ENTALPfA DE SOLUCIÓN ES L.NA VARIABLE HJY IMPORTANTE PARA 

DETERMINAR CON PREClSlá-.1 EL BALANCE TOTAL DE ENERGfA, lJNo DE LOS 

f'E.TOOOS PARA EL CÁLCLLO DE AHsI ES DERIVANDO DATOS DE 

sct..UBILIOAD DE GASES EN LfQUJDOS. 

COMO: 

LA ENTAW'fA DE SOLUCIÓN DE UN GAS EN LNA SOLUCIÓN SE DEFINE 

.. -l 
b.Hst • HI - HJ •••••• , • , •••••• , ,, , , .(2) 

AHsJ - ENTALPÍA DE SOLUCIÓN DEL COMP. 1 

EN EL LfoutDO, 

Hr .. ENTALPfA DEL GAS IDEAL DEL CQfo'P. 

-~ 
A LA TEMPERATURA DEL SISTEMA. 

H1 .. ENTALPfA HOl...AR PARCIAL DEL Cc:,M>, 

EN EL LiOUIDO, 

l.A ENTALPfA DE SOLUCIÓN DEL GAS. PUEDE APROXIMARSE A PARTIR 

DE LA ECUACIÓN BÁSICA DE EOUlLIBRIO: 

••••••••••• C3l 
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Exf>RESANDO ~ FUGACIDAD .. FI. CON EL CRITERIO DEL COEFICIENTE 

DE FUGACIDAD f6¡ TENEMOS QUE: 

1 ........... (4) 

:<'.t 

LA ECUACIÓN (4) PERMITE ESTIMAR LA ENTALPfA DE SOLUCIÓN A 

PARTIR DE DATOS DE EQUILIBRIO LfQUIOO-VAPOR DEL SISTEMA. SIN 

EMBARGO. UNA DESVENTAJA DE ESTE MtTODO ES QUE REQUIERE ADEMAS DE 

UNA BUENA PRECISIÓN EN LA PRESIÓN PARCIAL PI• UNA BUENA EXACTITUD 

EN LA PENDIENTE. YA OUE LA SENSJBJLIDAD DE ~STA DETERMINA LA 

EX.ACTITUD DE LA ESTIMACIÓN. CON EL PROBLEMA DE SENSIBLIDAO. LA 

INCLUSIÓN DEL COEFICIENTE DE FUGACIDAD NO SE JUSTIFICA. POR LO 

QUE ES POSIBLE IGUALAR LA FUGACIDAD DE LA FASE GASEOSA CON LA 

PRESIÓN PARCIAL DEL GAS, POR LO QUE LA ECUACIÓN (4) PUEDE 

SIMPLIFICARSE DE LA SIGUIENTE MANERA: 

~ = [--ci,._.4=-R:...' __ 
- d C,.IJT) J 

........... (5) 

íl'.l., o/..~ 

PARA ESTE TRABA.JO A HSI SE CALCULÓ EJoFLEANDQ LA ECUACIÓfll 

(5). LOS DATOS EXPERIMENTALES P.T.X. oL. SE A.JUSTARON POR HfNIMOS 

CUADRADOS A UN POLINOH10 DE LA FORMA: 

••••••••••• (6) 
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EJ... GRADO DEL Pol.INOMlO PARA EL AJUSTE FLJt EL CUE OlÓ LA 

MENOR DESVIACIÓN ESTANDAR. EMPLEANDO LA ECUACIÓN (6) ES POSIBLE 

INTERPOLAR O EXTRAPOLAR DATOS DE """ PARA DIFERENTES 

TEMPERATURAS. Los DATOS DE .,L. COMO FUNCJÓN DE LA TEMPERATURA 

FUERON AJUSTADOS. POR EL MtTODO DE M!NJHOS CUADRADOS. A UNA RECTA 

OBTENIENOOSE UN COEFJCIENTE DE CORRELACIÓN PRCl-\EOtO 0E 0.967. LA 

PENDIENTE DE LA RECTA MUl.TlPLlCADA POR LA CONSTANTE DE LOS GASES 

CR> DA COM:t RESULTADO VALORES DE b.Hs1, LA TABLA 9 CONTIENE: 

DATOS DE 6. Hst PARA C02 Y H2S EN NMP-DEA (15 Y 30% EN PESO DEA>. 

Nf1P-t'EA (15% EN PESO MEA.) Y EN LOS SOLVENTES FfSlCOS PUROS NMP. 
CP Y TMS02. EL ERROR ESTJMAOO PARA b. Hs? ES DE 15%. PARA LOS 

SOLVENTES FJSICOS PUROS LA ENTALPfA DE SOLUCIÓN NO DEPENDE DE LA 

CONCENTRACfOO DEL GAS EN EL LfOUIDO .. SIN EMBARGO• PARA 

NMP-ALCANOLAMJNAS ES UNA FUNCI00 DE LA CONCETRACJÓN, LA FIGURA 

19 ES UNA COMPARACJ00 DEL b.Hs1 DEL C02 Y H2S EN NMP-DEA (30% EN 

Peso DEA> v EN H20-DEA <35% EN Pe:so DEA> <LEEAl9n.1973>. COMO 

PUEDE OBSERVARSE ,h, Hst DEL C02 EN NMP-DEA VAR!A RÁPlDAMENTf: 

COMO FUNCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DEL GAS EN EL LfQUIDO ( ~ ) 

SIENDO MAYOR OUE EL DE H20-DEA SOLO PARA VALORES DE P'- HASTA 

o. 35. PARA El. H2S A Hst e:s MENOR EN NMP-OEA QUE EN H20-0EA 

SOl.O PARA .t.. .. MENORES A o.a. LA ENTALP1A DE SCt..UCl"ÓN DEL C02 ES 

MAYOR CUE EL CE H2S TANTO PARA NMP-OEA COMO PARA H20-DEA. 

COMO COMIENZO EN EL DESARROLLO DE UN ~DELO TERMODINAHICO 

OUE PERMITA PREDECIR EL EOUIL.IBRIO LfQUIDO-GAS DE MEZCLAS DE 

GASES ACIOOS E HIDROCARDUROS EN UN SOLVENTE DADO 

ENOOl..2.AMlENTO OC GAS NATURAL)• LOS OATOS DE LA SOUJBILJDAD DEL 

C02 Y H2S EN NMP • CP Y TMS02. FUERON CORRELACICNADOS e~ LA 

ECUACIÓN DE 5oAVE-REOl.ltH-Kw:wG ($RK) (SQAVE. 1972>. 



SlS'l:EHA 

<•2 
NHP+KEA (151 HEA) 

NMP<DEA (15% DE.A) 

NMP<DEA (301 DEA) 

1125 

m<PffiEA (15% MEA) 

NHP+DEA (30% DEA) 

<•2 
N-Hetil-Pirrolidona 

Carbonato do Propilcno 

Sulfolano 

H:.!S 

N-H•t 11-Pirrolidona 

Carbonato de Propileno 

Sulfolano 

T A • L A ' 
CALORES DE SOLUCION ... Kj/g. mol 

, l .2 .3 ,4 " 
-78.0 

- 86,J - 74.2 -&1.2 -49.9 -41,2 

-149,6 -108.0 -11.0 -54.8 -48.3 

-45. l 

-34.S 

TABLA 9.l 

CALORES DE SOLUCION Ha KJ/g.mol 

15.1 

14.J 

13.Z 

Fieico+Qu!mico 

sos/ amino 

•• .7 

-SZ.5 -.36.7 
-Js.s -29.3 

-32.4 -30,8 

F!oico Puro. 

•• •• 

-.27 .s -zz.J 

(.OS - ,J) 

1,0 

-19.0 

-36,0 

-29.0 

18.l 
1s.1o· 

14.1 

'" 

-zs.a 
-23.4 
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p = RT ••••••••••••• (7) 

DoNIJE LAS CONSTANTES A,B Y .,.C.. ESTAN DETERMINADAS POR LAS 

SIGUIENTES RELACIONES: 

.,,,,,,.,.,,,,(7A) 

b = o. 8'-'-4\ ~ Ty?G .............. C7el 

o<.~ ( 1+fo.•B$06+ 1 ... n1.,¡-o.Y>.i'"·"}{'-(T/T<)°J f ... <7c> 

PARA UNA MEZCLA LAS SIGUIENTES REGLAS DE MEZCLADO SE 

APLICAN; 

•• , •• , ••• , , , .C7D) 

••• 
o(.(¡ a..:. 'l = (. ..u.oL.s 0..t 0...'1) ( 1 - IC.t:J) , , , , • , , , , , , , , (7E) 

, ••• , ••• , , ••• C7F) 

EL PARÁMETRO DE INTERACCIÓN (t<.I.J) SE A.JUSTÓ CON LOS DATOS 

EXPERIMENTALES p,T,X M1NIH12ANDO LA DIFERENCIA ENTRE LA PRESIÓN 

CALCULADA Y LA PRESIÓN EXPERIMENTAL, EL PROGRAMA PARA 

CORRELACICWAR LOS DATOS CPAINT B> DESARROLLADO POR HERNANDEZ 
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(1981) FORMA PARTE DE UNA BIBLIOTECA DE PROGRAMAS ENFOCADOS AL 

EQULIBRIO DE FASES EXISTENTES EN LA SUBDIRECCIÓN DE INVESTIGACIÓN 

B4stCA DE PROCESOS DEL INSTITUTO f'\EXICANO DEL PETRCLEO. 

EN UN TRABA.JO ANTERIOR <MURRIETA.1982) SE REPORTARON DATOS 

P,T.x DE C02 Y METANO ((H4) EN NMP Y CP EN UN INTERVALO DE 0.2 A 

2 ATM A 25 Y 50 C. ESTOS DATOS FUEROO A.JUSTADOS CON SRK 

OBTENIENOOSE VALORES DE KIJ. CONOCIENDO KIJ SE EXTRAPCLARON LOS 

DATOS HASTA UNA PRESIÓN DE 25 ATM Y SE COMPARARON CON LOS 

RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN ESTE TRADAJO, LA FIGURA 

20 MUESTRA ESTA COMPARACIÓN Y SE PUEDE OBSERVAR LA EXCELENTE 

CONCORDANCIA ENTRE LOS VALORES CALCULADOS Y LOS EXPERIMENTALES, 

EL ERROR MAxIMO OBTENIDO ES DE 6% EL CLJAl. ES REALMENTE BAJO 

CONSIDERANDO QUE EL INTERVALO DE PRESIÓf\I DONDE SE AJUSTÓ KIJ ES 

MENOR QUE EL DE LA COMPARACIÓN. POR LO QUE SE CONCLUYE QUE LA 

ECUACIÓN DE SoAvE-REDLICH-Kw::lNG PREDICE CORRECTAMENTE LOS 

SISTEMAS ESTUDJAOOS, 

YA OUE KIJ DEPENDE DEL INTERVALO DE PRESIÓN DONDE SEA 

AJUSTADO. LOS DATOS P.T.X DE ESTE TRABAJO SE CORRELACIONAROf'll CON 

SRK. LA TABLA 10 CONTIENE VALORES DE KlJ JUNTO CON EL ERROR 

PROMEDIO OBTENIDO. ASt MISMO. SE INCLUYE EL KIJ DE METANO (CH4) 

EN NMP A 25 C, 

CotJOClENDO EL KIJ DE UN GAS EN UN SOLVENTE DADO ES POSIBLE 

PREDECIR LA SOLUBILIDAD DE MEZCLAS DE GASES EN ESE SOLVENTE. LA 

FIGURA 21 MJESTRA LA SOLUBILIDAD DE C02+H2$ EN NMP A LA 

TEMPERATURA DE 25 C. PUEDE OBSERVARSE COMO LA SOLUBILIDAD DEL CQ2 

DISMINUYE A MEDIDA QUE LA FRACCION MOLAR DEL l-f2S EN LA FASE 

L.fOUIOA AUMENTA. ESTA CLASE DE JNFORMACJÓf',I ES LA BASE PARA EL 



TABLA 10 ,. 
PARAMETRO DE INTERACCION BINARIA SOAVE-REDLICH-KWJNG 

-------------------------------------------
COMPONENTE KIJ/co2 % ERROR KI.J/H2S % ERROR TEHP/C 

---------------------------
N-METILPIRROLJDONA .0083 

.OOS7 

.0302 

CARe. DE PROPILENO -.0036 

-.0101 

.0184 

Su..F"-ANO .0009 

.0165 

.0068 

CH4-NMP - .0178 

4.1 

3.9 

6.6 

3.8 

4.6 

8.6 

7.0 

4.7 

7.9 

13.3 

-.1111 9.7 25 

-.1243 10.8 so 

-.1270 S.2 100 

.0078 2.S 25 

.0019 2.3 40 co2 

50 H2S 

-.0037 2.4 100 

-.0172 7.9 30 

-.0240 S,8 so 

-.0227 3.8 100 

25 



cAl..CULO DE L.OS IW.ANCES DE MATERIA EN EQUIPOS DE SEPARACIÓN (E • .J. 

COL.U~S DE ABSORC10N DE GASES). 
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CONCLUSIONES .. 
EN BASE A LA INFORMACIÓN EXPERIMENTAL OBTENIDA SE PUEDE 

DECIR QUE EL APARATO CONSTRUIDO EN ESTE TRABAJO PROPORCIONA DATOS 

CONFIABLES DE LA SOLUBILIDAD DE GASES EN LiOUIDOS. 

EL COMPORTAMIENTO OBSERVAOO DE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS ES EL 

QUE GENERALMENTE PRESENTAN DATOS DE EQUILIBRIO Lf CUIOO-GAS CON UN 

AUMENTO ·DE PRESIÓN LA SOLUBILIDAD AUMENTA MIENTRAS OUE CON UN 

AUMENTO DE TEMPERATURA DISMINUYE. LA SOLUBILIDAD DE C02 EN 

NMP+ALCANOLAMINAS. A CUALQUIERA DE LAS TEMPERATURAS ESTUDIADAS, 

NO AUMENTA SUSTANCIALMENTE AL All'fENTAR SU PRESION PARCIAL. 

MIENTRAS CUE LA SOLUBILIDAD DEL H2S SE INCREMENTA NOTABLEMENTE 

COMO FUCNIÓN DE SU PRESIÓN PARCIAL, LO ANTERIOR PUEDE 

ESTABL.ECERSE. TAMBI~N. PARA LA SOLUBILIDAD DE CQ2 V H2S EN 

SOLUCIONES ACUOSAS DE ALCANO...AMINAS REPORTADA EN LA LITERATURA, 

LA SOLUBILIDAD DEL H2S ES MAYOR QUE LA DEL (02 EN TODOS LOS 

SISTEMAS ESTUDIADOS POR LO OUE PODRÍAN CONSIDERARSE SELECTIVOS 

HACtA EL H2S. 

LA MEZCLA DE UN SOLVENTE FtSICO CNMP) Cotll UN autMICO CDEA) 

TIENE UNA MAYOR CAPACIDAD DE ABSORCIÓN QUE LAS SOLUCIONES ACUOSAS 

DE ALCANOl...AMINAS (OIISOPROPAh:X..AMlNA. DIGLICOLAMINA. 

MONOETANOLAMINA. DIETANOLAHINA, ETC) LAS CUALES SE HAN UTILIZADO 

TRADICIONALMENTE EN LA PURIFICACIÓN DE CORRIENTES GASEOSAS 

Cot\ITAMINADAS CON GASES Ac1oos COMO PUEDEN SER GASES DE s1NTESJS~ 

GASES DE COMBUSTION~ GAS NATURAL. ETC, POR LO QUE DICHA MEZCLA 

pODRtA CONSIDERARSE COMO UNA ALTERNATIVA EN PROCESOS DE ABSORCION 

DE GASES ÁCIDOS, 



'" 
LOS DATOS P,T.X REPCIRTADOS EN ESTE TRABAJO SE UTILIZARÁN EN 

EL DESARROLLO Df LA !NG, BASICA DE UN PROCESO PARA ABSORCIÓN DE 

GASES ÁCIDOS UTILIZANDO COMO SQ.VENTE LA MEZCLA NMP+OEA, CON EL 

OESARRCt-LO DE LA ING, 8AsICA SERÁ POSIBLE REALIZAR UN ESTUDIO DE 

FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICO V DEL RESULTADO QUE SE OBTENGA SE 

DAAÁ ORIGEN O NO A UN PROCESO PARA ABSORCIÓN DE GASES ÁCIDOS CON 

TECNOL.OGIA !,M,p, LO CUAL CONFIRMAR1A QUE CON RECURSOS NACIONAL.ES 

Y PARTIEl'IDO DE UNA INVEST1GACI00 BASICA ES POSIBLE DISMINUIR LA 

DEPENDENCIA TECNOLOOICA CON EL EXTERIOR. CREANDO NUESTRA PROPIA 

TECNOLOGIAo 
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da gasas en l!quidos empleando la ocuaei6n del virial. 
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11.304 .1675 • 2013 
lJ.e ;4 .2046 .2S76 

··- co2 - n-~atilplrrolidone T .. so e 
P/at~ XC(l2 Alfa nct 2/nf·~P 

Q.612 .0064 .0064 
2.014 .0206 .0210 
4.135 .04\12 .0430 
6.309 .0615 .0655 
0.s11 .OA 41 .0918 

10.69:C .1071 .11 gg 
14.024 .14ig • l6fl l 

'·- co2 - n-~atilplrrolidon& T . 100 e 
P/1!11t1111 •co 2 

al fi!ll nco2/nh~.p 

O.E!l 9 .004; .0046 
2. 461) .0105 .0106 
s.1so .0240 00245 
B.715 .0410 .0428 

ll.67S • 0562 .os;s 
14.197 .0700 .0753 
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•• 

··- co2 .. n-rna.t~ ~~irrolldone-11' EA (lS;t peso ~iC:I\) T = 25 e 

p/Bt-"' .><cc.2 rilf'e ncu2/nn:E:A 

. 0.3JIS .1200 0.659 
l.D07 .1513 0.798 
4.615 .1769 0.957 
7.373 • .01986 1.098 

lO.B64 • 2254 1.281 
13. 923 .2474 1.438 

-s-. .. co
2 
.. ri-l!'etilp i rrol idone-trEA (15% pe110 lr.E:i\) T • 50 e 

p/et1n lllr.02 nlf'a nC(l 2/nl"l~ll. 

1.123 .1293 0.656 
3.576 .1506 0.795 
7.470 .1756 0,994 

12. 940 • 2065 1.137 
17. 956 .2301 1.302 
21. 507 • 2468 1.414 

··- co 2 ... n-lllet1 lpirrotidona-J1tA (1s::; peso •IO\) T . 100 e 

p/etm •cv
2 

nlf'a nC02/nDit:A 

o. 981 .0390 0,267 
J.732 .0673 0.455 
7.789 .0871 0,597 

13.372 .1062 o. 737 
21.532 .12!!3 0.901 



•• 
7.- , co2".""-llletilpirrolidon,a-!>C:~ (1s: peso :>C:A) T • 25 e 

P/etm XCCl2 elf'e nct:2/nDt:A 

D.659 .0812 0.617 
2.467 .1092 0.853 
4.48D .1336 l.068 
7.122 .1611 1.324 
9. 291 .1a21 1.528 

11. 628 .2047 1.758 
13.743 .2249 1.975 

··- co2-n-ll'eti lpirrolidona-DE:A (151. pBtlO DE:~) T -so e 

p/att11 •co2 alía ncc 2/n~C:·\ 

o. 605 .0525 0.387 
'2. 281 .078 g 0,597 
4.773 .1019 0.787 
1. r;:.n .1245 0.982 

10.329 .1445 1.160 
13.351 .1656 1.358 

··- CD 
2
-n-tle ti lp irr o lidona-lli:i\ (15,«; poso IJC-') T . 100 e 

p/11tm xco2 alfa nCC
2

/nDE:H 

o. 737 .0010 0.051 
2. 395 .0200 0.149 
s. 48~ .0407 0.308 
s. 4fil3 .0567 0.434 

11. 505 .0724 0.561 
14. 441 .oe.i;r:i 0.672 
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10.- co
2
-n-Mot i lpirr olidone-OE:A. (30~ Pl!llSO DE~) T . 25 e 

p/et111 "co2 
alfe nco

2
/hi>E:A 

0.239 .1120 0.439 
2.122 .1529 0.627 
S.390 .1870 o. 794 
9.436 • 21SB o.942 

14. 612 .2501 1.130 
18.319 • 2724 \.258 
21.461 .2901 \.)64 

t 1.- co
2
-n-r.ati lpirrolidone~OEA (307. po1110 OCA) T • so e 

p/flt'fl llco2 e.lfa nco
2

/nOE:A 

a.4'34 .1020 0.393 
20446 .1375 O.So\9 
.;,459 .1621:: 0.665 
9.685 .1882 o. 788 

13.822 • 2009 0.891 
18.04;1 • 2263 0.978 
21.02~ • ?400 1.048 

12.- Cú 
2
-n-l•.eti lpirro 1 id ona:-OEA (30¡~ peso OEA) T .. 100 e 

p/l!ltm icC02 el fa nto
2

/nDLA 

1.552 ,0262 0.094 
3,455 .os21 0.190 
6.651 ,0825 0.310 

11.421:1 .1111 0.430 
17.071 .1378 0.541 



•• 
13.- Cl.12 - Sulfoi.?1no T - 'º e 

p/etm •cc
2 

el fa nCC 2 /nTfl·SC
2 

D.747 .0110 .0111 
2. 750 .0321 .OJJ2 
6.425 .0704 .0757 

lD.927 .1157 .13[)9 
15.092 .1sso .1834 
111. za g .1833 .2245 
21. 508 .2106 .266e 

14.- cc2 - Sul 1'ol8no T = so e 

p/atrn •co
2 

alre. nr::c:
2

/nTfl'.t;0
2 

o.aa1 .0056 00057 
2.749 .0?20 .0225 
7.384 .0572 .0606 

i 1.1.::.a .08<12 .0919 
15.015 .1oa2 .1213 
lB.257 .1276 .1465 
21.926 ol4!ill .1752 

15.- co, - 3ulfol1mo T = 100 e 

p/otll'I xco
2 

l!ll 1'8 nco 2/nrt.·.so
2 

0 0 930 .0045 .0045 
3.273 .0148 .0150 
6.355 .0265 .0212 

11.015 • !J44 9 .0410 
18. 29 6 .0714 .0769 
22.336 .0831 .0906 



16 ... c~2 - Carbonato do Propileno T . 25 e " 
p/at111 •co

2 
alf'a nco

2
/nCP 

0.556 .0064 .0064 
l. 456 .0170 .01131 
2. 950 .0359 .0373 
6.36ü .0770 .OB35 

11.194 .1341 .1549 
16.110 .1078 • 2313 
20. 766 • 2343 .3059 

17.- ca2 - Carbonato de Propileno T . • > e 

p/atni xco
2 

nlf'a nCO~/nCP 

o. 497 .0057 .0057 
0.540 .0056 .0056 
l.381 .0137 .0139 
1.749 .0168 .0111 
2.BE6 .0201 .02a 9 
4.006 .0371 .0365 
s. 651 .0541 .0572 
6.813 .0631 .0674 

10.138 .0933 .1029 
10 .. 211 .0955 .1056 
13.664 .1253 .1432 
16.116 .1462 .1713 
21.337 .1669 • 2298 

te ... co, .. Carbonlllto de Propilono T . 100 e 

p/at111 xco
2 

alf'a nco2/nGJ1 

o.n12 .ODlB •• 0018 
1.279 .0026 .0026 
2.165 .0075 .0076 
4. 235 .0146 .0149 
6.386 .0216 .0242 
7.164 .0211 .02r,s 
B. 59S .0333 .03114 

12.16$ .0464 .0487 
13. 217 .0531 .0560 
14.1013 • 0561 .as;s 
17.AS4 .0121 .0777 
21. 596 .0876 .0960 



'ºº 

19.- H25 - n-~qtilpirrolidona T .. 2s e 

p/at111 xH23 
alfo nH2~/nf1'-:P 

0.9~·1 .1529 .1eos 
2.oes • 2646 .3602 
3. 280 .3557 .5521 
4.430 .4250 • 7391 
s.610 • <'H3 53 • 9430 
6o8llr. .SJBO 1.1643 
7.940 .5814 1.3886 
9.054 .6207 1.6366 

10.034 .6539 1.1Jíl95 
10· 5101) .6812 2, 1363 
11.711 • 7057 2.3,82 

20.- H
2
'i - n-~·etilpirrolidona T .. 50 e 

p/atm JCH
2

S alfa nH2 S/nt.ll~P 

o. 709 .0682 .0732 
i.a12 .1499 .1764 
J. 201 ~2316 .3014 
s. 236 .3267 .4852 
7.735 • 4192 • 7219 

10. 435 .4992 • 9969 
12.372 .5491 1.2177 
13.667 .5798 1.3799 

21.- ~ 2 3 - n-~·etilpirrolidcne T = ioo e 

p/otl!I l(H
2

S alfa nH _/nt.~ P ,, 
o.912 .0320 .0331 
t.729 .os se .0602 
3.633 .1112 .1251 
s. 79~ .1673 • 2009 
B. "!91 • 221:5 • 2911 

10.677 • 2778 .3847 
13.334 .32FJ7 .48 96 
15 • JS 2 .3562 • ~777 
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p/1!.t111 •H
2

3 alfa nH
2

S/ncrEA 

0.277 .1B49 1.014. 
1.389 .2916 J,840 
3. 253 .3941 2.907 
s. 198 .4734 -~018 
6.852 .SJDl S,042 a .395 .,5780 6.121' 
9.768 06184 7 .244 

10. 713 .6463 8, 166 

23.- 1125 - n-~ot11pirrol1dcnn-~LH (15:'- poso J:LA) i: .. so e 

p/nt111 XH2S al fa nH
2

S/nf"EA 

0.198 .1054 0.531 
0.675 .1779 o.974 
2.195 .2649 1,617 
5.189 .3660 2,577 
B.453 .4486 J.611 

11.132 .5059 4.521 
12.DA3 .5398 S.142 

24.- H2S - n-r.etilpirrol!dona-r.CA (1s:: paao t.:LA) T = ioo e 

p/at111 xH2S alf11 nH
2

3JnrrEA 

O.ll59 .0325 O.ISO 
2.100 • 0961 0,472 
J. ;s;:i .1615 0,853 
6. 27 ta • 2212 1.253 
9.'309 • 20 95 1.789 



'º' 
2~ .- 1i

2
S - n-notilpirrol!c!onr1;-~E:A (30:~ p•!IO ,E:i1) T - 25 e 

p/atm 
"H2'i 

.,lfo nH
2

5/nOt:i\ 

o. 72"J • 2117 0,929 
. 1.864 .3038 1,507 

'3.402 .3651 1,979 
4. Ja l .4118 2,406 
s • .191 .4~71 2,887 
6. 931 .5105 J.566 
n.597 .5657 4.438 

ia.210 .6166 5.461 

26.- H2S - n-mutilpirrolidonr1;-9E~ {'30<'°: peso L'IL:·"l) T -so e 

p/11.tm •tt
2

S nlfa nH 2 i/nD!:A 

0.292 .0612 0.219 
0.606 .10~9 0.424 
1.o:;~3 .1975 0.853 
,.172 .2807 1.349 
s. 227 .377'; 2.089 
íl.602 • 4450 2, 744 

27.- H
2

3 - n-mo t! lp ir rol id.::ne- 'J:;:".t (30;~ poso 'l.:::A) T . so c. 
p/ctm XH23 l'llf3 nH 

2
3/nOCI; 

o. 763 • l'355 0.543 
2.751 • 2665 1.254 
o.2s2 • '3.174 1.992 
"· ?::!3 • 4!'5D 2.858 

28 .- "2' - n-rieti lp i rr ol i:fcnft-::'1:;:!\ (30'"' peso ·>!A) T . too e 
p/l'ltfl'J 

xl/23 el fa nH'2S/n•Jt:.\ 

0,!'!01 .,0 ... 74 0.098 
2. 759 .O'? 43 0.319 
5,0"40 .1441 0.581 
7.345 .195';; 0.836 
9.903 .. 2471 1.123 

12.5!12 .JD12 1.468 
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29 ... H2 S - 3ulf<:Jl'!nO T ~ 30 e 

p/at.m xH,.~ elf'a nH
2
s/nTl'I 5li

2 

o.s4s ·.0314 .0324 
l.4S~ .oa21 .0895 
2.764 .1477 .1734 
s.191 • 2588 .3492 
e. 253 .3820 .6182 

10 .. 887 .4767 • 9110 
12· 372 .. 5263 1.1112 
13.511 .5669 1.308 7 

30.- li25 - Sulfolano T • so e 

p/at111 l(H'?5 
alfa nH

2
S/nTfoS02 

o.1so .0267 .0274 
1. 686 .asgo .0627 
3. 402 .1166 .1320 
s. 977 .1999 .24".l9 
9. <1;5 .,3015 .4316 

11.278 .3'50d .5394 
13.575 .4093 .6930 

31.- H2 S - Sul foleno T 100 e 

p/atM XH2'5 
!!}fe; nH

2
s/nTft1SD2 

t .. 01'5 • 01 ?? .,0180 
2.382 .oJe3 .0398 
4.3'52 .,067€ .0725 
7. 7,19 .115!:" .1306 

10.770 .1·30J .1505 
12.953 .169•] .2331 
15.330 • 2344 .,3061 



33.-

34.-

p/Pitm 

o.ao6 
2.519 
4, 131 
6. (fJ9 
o.3JD 

10.043 
11. 495 
12. 755 

.0367 

.1147 

.1ecG 

.2;;45 

.3.S6e 

.4410 
,503! 
.!'i'573 

H2S - Carb<Jnnto de 

p/ntm X\12'i 

o.952 .0274 
2 .. 317 .OcifS 
4.023 .1149 
6. 754 .1062 
9,545 • 2500 

11.594 .310'.l 
14. 272 .3761 

H~'i - Carb<>n3to •• 
p/e.t111 xH,:; 

a. 923 .013.~ 
2.301 .0105 
4. ir::Js .0509 
A.071 .1052 

in. 772 .14rt2 
12.933 .1'57?. 
t<:.747 • 2]41 

.,0301 

.1295 

.2294 

.3976 

.5794 

.1;13 
1.0130 
t. 25€17 

propileno T . 50 e 

al fe nH'.?5/nCP 

.. 0201 

.0713 

.17.96 
• 22BB 
.3477 
.4496 
.6061 

rrapileno T . ioo e 

clf'n nH2 S/nCP 

.0136 

.0315 

.OF.i<19 
• ll 7f 
.1e311 
• 2000 
.. ?564 
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