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Introduccién. La presiébn de vapor es una
propiedad de importancia fundamental, puesto
que es necesaria para el disefio de diversas
operaciones y procesos de la industria quimica,
petroquimica y petrolera, asi como en el disefio
del equipo requerido para tales procesos.

La presion de vapor es la presion a la cual las
fases liquida y vapor se encuentran en equilibrio a
una temperatura dada, su valor es independiente
de la cantidad del liquido y vapor presentes. Es
importante destacar que en el presente trabajo se
determind la presion total de vapor de mezclas
con tres y cuatro, por lo tanto, el diagrama de
presién de vapor esperado es similar al mostrado
en la Figura 1 para un componente puro. La curva
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de vaporizacion 2-C (marcada con rojo) termina
en el punto C, que es el punto critico, el cual
representan la mayor temperatura y presion a las
gue una especie quimica puede existir en
equilibrio liquido-vapor. Para las mezclas
estudiadas en el presente trabajo no fue
necesaria la determinacion de su presion de vapor
hasta el punto critico, puesto que en los procesos
industriales para los que se requiere de estos
valores se tienen condiciones especificas, por
ello, la medicién experimental de la presion total
de vapor de mezclas de soluciones acuosas de
alcanolaminas se realiz6 en el intervalo de
temperatura de 323-383 K y de 85-930 mmHg.
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Figura 1. Diagrama esquematico P-T para una substancia pura.
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El empleo de la tecnologia con soluciones
acuosas de alcanolaminas, como
monoetanolamina (MEA) y dietanolamina (DEA),
para remover H,S y CO, de gas natural ha
permanecido por varias décadas, sin embargo, el
cambio de la amina puede mejorar el
funcionamiento de las plantas en la eliminacion de
gases acidos. Para ello, se necesitan resultados
experimentales de propiedades termodinamicas
que permitan conocer el comportamiento de las
nuevas alcanolaminas (1). Una propiedad
termodindmica importante es la presion de vapor,
la cual depende de varios factores pero el mas
importante es la naturaleza del liquido. Si las
moléculas del liquido se enlazan fuertemente

2-amino-2-metil-1-propanol (AMP)
CH,
CH,C CH,OH
NH,

(Alcnolamina primaria)

unas con otras, entonces las moléculas tendran
menos tendencias para escapar como vapor y
consecuentemente la presién de vapor sera baja y
a la inversa. El estudio de presion de vapor de
soluciones acuosas de alcanolaminas en el
proceso de endulzamiento de hidrocarburos
gaseosos es de gran utilidad para conocer la
pérdida de alcanolamina por evaporacion. En este
trabajo se estudiaron soluciones acuosas de N-
metildietanolamina (MDEA) y dietanolamina
(DEA) con 2-amino-2-metil-1-propanol (AMP),
ésta Ultima como aditivo. La AMP es una
alcanolamina primaria, DEA es secundaria y
MDEA es una alcanolamina terciaria cuyas
estructuras se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Estructura de alcanolaminas

Metodologia. Los resultados experimentales de
presion de vapor se obtuvieron con un
ebulliometro Fischer (Figura 3) cuyo
funcionamiento se describe ampliamente por
Garcia-Flores  (2). Dependiendo de las
substancias a estudiar, se determinan las
condiciones 6ptimas de operacién, como son la
temperatura del condensador, que es controlada
con un bafo circulador y el tiempo de equilibrio y
flujo, debido a que las propiedades de cada

substancia son diferentes. La temperatura se
midié con un sensor de resistencia de platino
conectado a un termémetro Systemteknik S1220
con precision de + 0.01 K. La presién se midi6 por
medio de un mandmetro en forma de U con
mercurio, un lado es conectado al sistema y el
otro a la atmésfera o a una unidad de vacio.
Cuando la presion a medir es menor que la
presion atmosférica del laboratorio, se hace vacio
en el ebulliémetro utilizando una bomba mecénica
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Alcatel, Modelo 2012 A, la presion se regula por
medio de un manostato Vakuum Konstanthalter
VK1. En caso de que la presion sea mayor que la
atmosférica, se utiliza gas nitrdgeno para

aumentar la presion, el flujo y la presion del
nitrégeno son regulados, con un controlador de
presion Druck DPI 530.

[
1!

Figura 3. Ebulliometro Fischer.

Resultados. La presién de vapor de soluciones
acuosas de alcanolaminas se determin6é para
mezclas con concentracion total de alcanolamina
de 45 % masa con relacion MDEA/DEA de 2.6/1y
3.5/1. También se midi6 la presion de vapor de
vapor de la solucién con relaciéon 2.6/1 utilizando

como aditivo una tercera alcanolamina (AMP) en
2y 10 % masa.

La masa de cada alcanolamina para tener la
concentracion total de 45% masa en cada relacion
MDEA/DEA, se reporta en la Tabla 1.

TABLA 1. Concentracién de las diferentes soluciones acuosas de alcanolaminas estudiadas.

Relacion MDEA (g) DEA (g9) H,0 (9) AMP (g)
2.6/1 40.634 15.626 68.75 -
3.5/1 35.0 10.006 55.0 -
2.6/1 con 2% de aditivo 54.170 20.833 91.668 3.339
2.6/1 con 10% de aditivo 32.504 12.505 55.0 10.027
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Cada una de las mezclas acuosas de
alcanolaminas a estudiar independientemente se
coloco en el ebulliémetro y se midié su presién de
vapor a diferentes temperaturas, para lo cual fue
necesario suministrar calor por medio de una
resistencia eléctrica interna que forma parte del
equipo y resistencias eléctricas externas para
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hacer ebullir las substancias, debido a que las
alcanolaminas tienen un punto de ebullicion alto.
Los resultados experimentales obtenidos para
cada una de las mezclas se presentan en las
Figuras 4 (a-d), en donde los cuadrados
representan los valores experimentales.
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Figura 4. Diagramas de presion de vapor de soluciones acuosas de alcanolaminas

Se observa de los cuatro diagramas de la Figura 4
que las mezclas estudiadas presentan valores de

presion de vapor similares, independientemente
de que si la relaciéon es 2.6/1 6 3.5/1, alin mas, en
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presencia de aditivo tampoco se nota un cambio
significativo en el comportamiento de la curva de
presién de vapor. En la Figura 5 se presenta una
comparacion de presiébn de vapor entre las

diferentes mezclas en donde se puede comprobar
que el comportamiento es similar para las
diferentes concentraciones de alcanolamina.
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Figura 5. Comparacién de presion de vapor de diferentes concentraciones de alcanoaminas

Que el comportamiento de la presion de vapor en
las diferentes mezclas de alcanolaminas sea
similar es de gran importancia, ya que indica que
el funcionamiento de las plantas de
endulzamiento sera similar con una u otra mezcla
y consecuentemente la evaporacion también. La
importancia de estos resultados es todavia aun
mayor debido a que de por si, la mezcla de
alcanolaminas (MDEA/DEA) mejora la absorcién
de los gases acidos y ésta incrementa con la
presencia del aditivo AMP vy si la evaporacion es
similar entonces en las platas de endulzamiento,
se puede mejorar la absorcién de gases acidos
con mezclas de alcanolaminas en lugar de una
alcanolamina, sin tener que hacer cambios
significativos en el proceso industrial.

Existen diversas ecuaciones empiricas para
correlacionar los valores experimentales de
presion de vapor dependiendo del intervalo de
medicion. Una ecuacion satisfactoria para uso
general es la ecuacién de Antoine (ecuacion 1)

(3), la cual es aplicable en el intervalo de nuestros
resultados.

IogP:A—i @)
t+C

donde A, B y C son las constantes de ajuste, P la
presion en mmHg y t la temperatura en °C.

Los valores de las constantes A, B y C, obtenidos
de la correlacion de los resultados experimentales
se indican en la Tabla 2 y en la Figuras 4 se
exhibe la correlaciébn para cada una de las
mezclas mencionadas, representadas por la linea
continua en color rojo. Se observa que dicha
ecuacion correlaciona los datos experimentales
con buena precision, obteniendo desviaciones
estandar en milimetros de mercurio (Tabla 2).
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TABLA 2. Constantes de Antoine de las diferentes mezclas acuosas con su respectiva desviacion

estandar.
Relacion de aminas A B C o (mmHg)
2.6/1 7.77487 1576.95 218.81 0.96
2.6/1 con 2% de AMP 7.10642 1211.17 182.16 4.58
2.6/1 con 10% de AMP 7.52724 1432.46 204.09 2.18
3.5/1 8.12139 1794.77 239.15 1.46

En el trabajo de Shu Xu et al. (4) se reportan
datos de presion de vapor de soluciones acuosas
de MDEA en diferentes concentraciones en el
intervalo de temperatura de 55 a 108 °C, En ese
trabajo se estima la presion de vapor de la
solucion por medio de la Ley de Raoult con un
error absoluto de 2.2%, esto significa que la
presion de vapor de las mezclas acuosas de
MDEA presenta un comportamiento casi ideal.
Esto condujo a calcular datos de presion de vapor
con la Ley de Raoult (ecuacién 2) de las mezclas
estudiadas en el presente trabajo para conocer
qué tipo de comportamiento presentan.

P=3x, P ten 2

sat ., .z
donde Y.,P. son la fraccion molar y la presion
1 I

de vapor, respectivamente, de cada uno de los
componentes. La presion de vapor para MDEA se
obtuvo con la ecuacién reportada en el trabajo de
Shu Xu et al. (4), para DEA y H20 se calcularon a
partir de la ecuacién de Antoine con constantes
obtenidas en nuestro grupo, y para AMP, después
de hacer una bulsqueda bibliografica solo se
dispuso de 2 datos reportados, por el Instituto
Michener (5).

La concentracién de cada mezcla estudiada
se reporta en la Tabla 1 y en fraccion molar en la
Tabla 3.

TABLA 3. Fraccion molar de las diferentes soluciones acuosas estudiadas

Relacion XMDEA XDpEA XH20 Xamp
2.6/1 0.144 0.032 0.824 0
3.5/1 0.154 0.026 0.820 0
2.6/1 con 2% de aditivo 0.143 0.032 0.819 0.006
2.6/1 con 10% de aditivo 0.139 0.80 0.031 0.029

Con estos valores y aplicando la ecuacion 2, se
determinan los valores de presion de vapor de la
solucién. En las Figuras 5 (a-d) se muestran tanto

los datos experimentales como los calculados con

la Ley de Raoult.
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Figura 6, Presién de vapor de soluciones acuosas de alcanolaminas experimentales y calculadas con la
Ley de Raoult

De las graficas de la Figura 6, se puede apreciar respecto a la Ley de Raoult es menor del 10%,
que las mezclas presentan un comportamiento esto indica que se desvian ligeramente de un
similar con respecto de la ley de Raoult. comportamiento ideal.

Haciendo un andlisis numérico la desviacion con
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En el trabajo de De Oliveira et al. (6) se estudié el
equilibrio liquido-vapor de H,O + dietanolamina,
H,O + monoetanolamina y H,O + trietanolamina,
asi como también las mezclas entre las aminas,
ie., monoetanolamina + dietanolamina,
monoetanolamina + trietanolamina y
dietanolamina + trietanolamina en donde se
muestra que presentan desviacion negativa de la
idealidad para todos los sistemas estudiados;
para el sistema H,O + dietanolamina la desviacién
es menor del 5%. Una caracteristica importante
es que los sistemas con agua presentan
desviacién de la idealidad mucho menor que entre
amina + amina cuya desviacion es del doble con
respecto a los sistemas con agua.

En el presente estudio de mezclas acuosas de
dos y tres alcanolaminas se ha mencionado que
los resultados presentan desviaciones menores
del 10% con respecto de la Ley de Raoult,
entonces de acuerdo a los trabajos descritos,
anteriormente mencionados, esta desviacion de la
idealidad es debida en mayor parte a las
interacciones entre las moléculas de
alcanolaminas y no a la contribucion de las
interacciones entre alcanolaminas y agua ya que
esta contribucién es menor. Sin embargo, a pesar
de las diferencias quimicas y fisicas de las
alcanolaminas, la presion de vapor como mezclas
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