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RESUMEN

Se evaluaron los sistemas EA-H,0-aire y EA-H,0-O; con el objetivo de establecer la
contribucion del aire y del O, en ausencia de CO; en la pérdida de etanol amina (EA)
en una solucion acuosa al 30 % para el proceso de captura de CO,. Los experimentos
se realizaron con suministro de aire y de O, a temperatura ambiente durante 16 h
registrando cada 2 h el pH, la temperatura y la concentracion de EA. La pérdida de
EA en el sistema EA-H,0-aire ocurri6 durante las dos primeras horas, siendo mayor a
flujos bajos en comparacion con flujos altos. Con un flujo de 11.27 mL/s se perdid en
promedio 10.5 %, mientras que con un flujo de 35.14 mL/s la pérdida fue de 2.44 %.
La pérdida de EA disminuy6 a medida que se increment6 el flujo de aire sin depender
de los tiempos de suministro. La pérdida de EA en el sistema EA-H,0-O, no fue sig-
nificativa cuando el oxigeno se alimentd 16 h en los flujos estudiados.
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ABSTRACT

EA-H;0-Air and EA H,0-0, systems were evaluated in order to establish the con-
tribution of air and O, in the absence of CO; in the loss of ethanolamine (EA) in an
aqueous solution of 30 % for the CO,; capture process. Experiments were performed
with air supply flows and O, at room temperature for 16 h, every 2 h; pH, temperature
and concentration of EA were recorded. EA loss in the EA-H,O-air system occurred
in the first two hours, being higher at low flows compared to high flows. With a flow
of 11.27 mL/s was lost on average 10.5 %, whereas with a flow of 35.14 mL/s loss
was 2.44 %. EA loss decreased as the air flow is increased, without depending on air
supply times. EA loss in the EA-H,0-0, system was not significant when oxygen was
fed 16 h in the flows studied.
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INTRODUCCION

La contaminacion del planeta es particularmente
grave en lo que se refiere a la atmosfera, ya que no
solo afecta en forma directa a la salud de los seres
vivos, sino que adicionalmente ha alterado las condi-
ciones ambientales y climaticas (efecto invernadero).
De acuerdo con Wang et al. (2011) el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
menciona que las concentraciones de dioxido de car-
bono (CO,) en la atmosfera se han incrementado a
partir de 1860, de 280 ppm a 316 ppm en 1958, y en
2005 se llego al valor de 369 ppm. Por otro lado Yu
et al. (2012) mencionan que en 2012 la concentracion
de CO; en la atmosfera fue de aproximadamente
400 ppm y con base en ello predicen que en caso de
no tomar acciones que minimicen y controlen las
emisiones a la atmosfera, la concentracion global de
CO; en 2100 sera de 750 ppm. Al respecto el Panel
Inter Gubernamental de Expertos Sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés; 2005), asi
como Abu-Khader (2006) argumentan que entre las
principales opciones para mitigar y estabilizar las
concentraciones atmosféricas del CO, esta el proceso
de su captura. Existen tres métodos para capturar
el CO, generado por la quema de un combustible
fosil primario (carbon, gas natural o petroleo), por
la biomasa o por una mezcla de estos combustibles:
1) los sistemas de combustion oxigeno-combustible,
2) los sistemas de captacion previa a la combustion
y 3) Los sistemas de captacion posterior a la com-
bustion. Las distintas tecnologias de captura pueden
ser utilizadas en las opciones comentadas, siendo la
concentracion y la presion parcial de CO; en el gas,
los parametros que justifiquen en mayor medida el
empleo de una u otra opcion.

De acuerdo con Supap et al. (2001), Strazisar et al.
(2003), Goff'y Rochelle (2004), Bello e Idem (2006),
Uyanga e Idem (2007), You et al. (2008), Rochelle et
al. (2011) y Vevelstad et al. (2011), la tecnologia para
separar CO, de los sistemas de captura posterior a la
combustion (gases de chimenea) mediante absorcion
quimica utilizando alcanol aminas se ha desarrollado
y aplicado durante décadas. De manera general, el
método consiste en exponer el flujo de gas en una
columna absorbedora con una amina en solucion (eta-
nol amina, 2,2" imino dietanol, bis,2-hidroxietil metil
amina, o bis,2-propanol amina, entre otras). E1 CO, es
capturado o retenido de acuerdo con la ecuacion (1), la
amina (base débil) reacciona con el CO, (acido débil)
para formar una sal soluble (carbamato), la reaccion
es reversible al aumentar la temperatura del proceso
en una columna de desadsorcion para liberar el CO,.

2RNH2 + C02 + Hzo Ad (RHN3)2 CO3 (1)

La etanol amina (EA) es la amina maés utilizada
debido a su bajo costo en el mercado y a su facil re-
cuperacion, ademas de que su grupo hidroxilo con-
tribuye a reducir la presion de vapor de tal modo que
aumenta su solubilidad en el agua y la alcalinidad
del grupo amino la hace reaccionar rapidamente con
el CO,;. En consecuencia hay una buena captacion
de CO, (Bello e Idem 2005, Uyanga e Idem 2007,
Lee et al. 2008, Delfort et al. 2011, Lepaumier et
al. 2011 y Voice y Rochelle 2011). En condiciones
ideales, la amina no sufriria degradacion alguna
y se podria reciclar en su totalidad en el proceso,
sin embargo en condiciones reales esta expuesta a
varios tipos de degradacidon (Goff'y Rochelle 2004),
principalmente la térmica y la oxidativa. La degra-
dacion térmica ocurre normalmente a temperaturas
mayores de 200 °C, por lo que para este trabajo no
se considera significativa, contrario a la degradacion
oxidativa que sera de gran importancia. Chapel et
al. (1999) mencionan que la accidon oxidante del O,
ocasiona la degradacion, la pérdida y el agotamiento
de la EA y que en condiciones normales de opera-
cion sus concentraciones oscilan entre 15 y 20 %
en peso. En dichas concentraciones se presentan
problemas de corrosion y baja eficiencia de captura,
por ello es necesario adicionar constantemente can-
tidades de EA que permitan superar estos valores.
De acuerdo con Bello e Idem (2005), Idem et al.
(2006), Uyanga e Idem (2007), Lee et al. (2008),
Chanchey et al. (2011), asi como Closmann y Ro-
chelle (2011) la pérdida y degradacion de la EA
se acentia cuando en los gases de combustion se
tienen mezclas de como el O, en 4 %, CO, 15 %,
N> 79 %, asi como pequefias cantidades de otros
gases como el CO, SOx, NOx y cenizas formadas
principalmente por 6xidos inorganicos (SiO,, Al,Os,
Fe,03, Ca0, Na,0, MgO, K,0 y P,0s), como es el
caso de una central eléctrica.

Investigadores como Chi y Rochelle (2002),
Goff y Rochelle (2004), Bello ¢ Idem (2005),
Abu-Khader (2006), Bello e Idem (2006), Idem et
al. (2006), Tobiesen et al. (2007), Uyanga ¢ Idem
(2007), Chanchey et al. (2011), Rochelle et al.
(2011) y Vevelstad et al. (2011), mencionan que
la captura de CO;, de gases de combustién con EA
es un proceso factible de aplicarse en las centrales
eléctricas y refinerias. Sin embargo hay algunos
obstaculos a tomar en cuenta y que deben resol-
verse, como lo es la pérdida de EA producto de las
primeras reacciones de oxidacidn, lo que genera
como consecuencia una disminucion de la cantidad
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de EA y por consiguiente menor eficiencia en la
captura del CO,.

Hay tres razones fundamentales para evitar o mi-
nimizar la degradacion y la pérdida de la EA (Delfort
et al. 2011 y Vevelstad et al. 2011):

1. Dado que la EA se degrada, es necesario re-
emplazarla para mantener la misma capacidad de
captura, lo que representa un costo significativo,
aproximadamente 10 % del costo total del proceso
de captura de CO; (Voice y Rochelle 2011) 2. Como
resultado de la degradacion de la EA se generan al-
gunos compuestos quimicos volatiles como el NH3,
que es toxico para el ambiente y su disposicion final
o tratamiento representa un nuevo costo y 3. Algu-
nos productos de la degradacion de la EA, como
por ejemplo algunos acidos carboxilicos, ocasionan
problemas de corrosion al equipo.

Supap et al. (2001) y Bello e Idem (2006) afir-
man que para comprender y prevenir la degradacion
de la EA asi como para evitar la formacion de los
productos no deseados es necesario realizar estudios
que involucren la participacion de cada uno de los
gases del sistema de captura, la identificacion de los
productos formados, la estequiometria y la cinética
de los mecanismos de reaccion en la formacion de
productos y en la degradaciéon de la EA, ademas de
controlar parametros como la concentracion de EA,
de 02 y de C02

En el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ, México) se esta realizando in-
vestigacion sistematizada en funcién de algunas
variables del proceso de captura de CO,. El objetivo
es determinar la cantidad de EA que reacciona con
el aire y con el O, en los sistemas EA-H,O-Aire y
EA-H;0-0, a diferentes flujos de alimentacién en
ausencia de CO,. Lo anterior con la intension de
eliminar su influencia y poder asegurar que la pérdida
de EA se deba tinicamente a su interaccion con el aire
o con el Oy, asi como determinar la cantidad que no
participara en el proceso de captura.

Vale la pena enfatizar que al resolver o minimizar
la pérdida o degradacion de la EA se tendrian grandes
logros como poder reciclar toda o parte de ella, evitar
la contaminacion del ambiente con productos toxicos
y eliminar los costos de tratamiento de los mismos,
asi como disminuir la corrosién del equipo. Con lo
anterior se reducirian los costos de operacion y se
podria asegurar que el proceso de captura sea mas
viable economicamente. La captura de CO; en gases
de combustion usando como solvente EA pretende
formar parte de una de las opciones de la cartera de

medidas para mitigar el cambio climatico, tecnologia
en la que México puede sumarse y cubrir en parte los
compromisos del Protocolo de Kyoto.

MATERIALES Y METODOS
Previo al desarrollo experimental se realizd:

1. La calibracion de los instrumentos de suminis-
tro de aire y de O,, mediante la técnica de la burbuja
que se forma por la introduccion del aire o de cual-
quier otro gas en un liquido con fundamento en el
tiempo que tarda la burbuja en fluir un determinado
volumen de gas por unidad de tiempo (mL/s).

2. La determinacion del punto de saturaciéon de
O, disuelto (O;,D) en agua bajo las condiciones at-
mosféricas de Salazar, Estado de México, presion de
523 mm de Hg y 2950 msnm y 15 °C, alimentando
aire con una compresora Gast Modelo DOA-P109-
FB a flujo constante de 11.27 mL/s durante 10, 15,
30, 45 y 60 min a 500 mL de H,O destilada libre
de O,. El agua libre de O, se prepar6 al hervir agua
destilada durante 2 min en un matraz de Florencia,
que se tapd holgadamente con un vaso pequefio
invertido sobre el cuello del matraz. Posteriormente
se redujo la temperatura con agua fria hasta alcanzar
la del ambiente, el matraz se selld herméticamente
para evitar la redisolucion del O, del aire. El agua
preparada no estéa del todo libre de O, por lo que se
cuantificé el O, disuelto residual (O;R). EIO;R y el
O,D se determinaron de acuerdo con el proyecto de
la norma oficial mexicana PROY-NMX-AA-012/1-
SCFI-209 (Secretaria de Economia 2010) utilizado
comunmente en el analisis de agua. Este método se
basa en la oxidacion del idn manganeso a i6n manga-
nico (Mn?"----Mn**) provocada por el O,D en medio
fuertemente alcalino. Al acidificar la solucidon en
presencia de un yoduro (I), el idn manganico oxida al
yoduro y libera yodo (I) en una cantidad equivalente
al oxigeno que existia originalmente (concentracion
de O,D). De acuerdo con las siguientes ecuaciones:

En caso de ausencia de O,D la reaccion es:
MnSQOy4 + 2NaOH — Mn(OH), 2)

En caso de presencia de O,D se presentan las
reacciones:

2Mn(OH), + O + H,O — 2MnO(OH), 3)

MHO(OH)2 +2H,S04 — MI’I(SO4)2 + H,O (4)
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MI’I(SO4) +2Nal — MHSO4 + Nast4 + 12 (5)

Finalmente: concentracion de I, = concentracion
de 02

El yodo libre se cuantifica con una soluciéon de
tiosulfato de sodio valorada. Los calculos para de-
terminar el O,D se realizaron con la ecuacién (6),
el valor calculado incluye al O,R (del agua libre de
oxigeno).

mg/L de O, = a (N) 8000/b (6)

En donde:
a =mL gastados de tiosulfato de sodio
N = Normalidad del tiosulfato de sodio (0.025)
b = volumen de la muestra (98.7 mL)

Cabe destacar que histéricamente la EA al 30 %
en solucion acuosa se ha usado como estandar en
la evaluacién de la captura de CO, de los gases de
combustion debido a su capacidad de absorcion
de aproximadamente 50 % y a que en esta con-
centracion se limita su viscosidad y su potencial
de corrosion en los equipos convencionales de las
plantas de captura (Bello ¢ Idem 2005, Delfor et
al. 2011 y Rochelle et al. 2011). Es por ello que
en el presente trabajo se emplea la EA al 30 % en
solucion acuosa. Por otro lado, al considerar que
la concentracion maxima de O;,D en el agua en las
condiciones experimentales de Salazar Estado de
México es de 6.9 mg/L, entonces el O,D que se
alimente por aireacion al sistema EA-H,0O debe de
tener valores inferiores a 6.9 mg/L. Es decir flujos
entre 11.27 y 41.11 mL/s (Cuadro I) y para poder
comparar los resultados, los flujos de oxigeno deben
de ser similares a los flujos de aire.

Bajo estas consideraciones, los experimentos
se realizaron en los sistemas EA-H,0-Aire y EA-
H;0-0,;. En un matraz de tres bocas (Sigma Aldrich)
se coloco la EA a una concentracion de 99 % en
solucion acuosa a una temperatura de 13 °C y un
pH de 14 unidades para preparar la solucion madre
al 30 % (5N). Posteriormente se le incremento la
temperatura a esta solucion hasta alcanzar los 26 °C
y un pH de 12 unidades. La EA al 30 % se tituld
inmediatamente con HCI 5N valorado. De la misma
manera se prepar6 la EA para realizar cuatro expe-
rimentos con flujos de aire de 11.27, 17.24,23.21y
35.14 mL/s y cuatro experimentos con flujos de O,
de 12.42,17.09,22.09 y 26.84 mL/s , a través de un
flujometro Ficher y Porter 1I0A3665A. Cada uno de
los procesos se realizaron con un flujémetro Gilmont
tipo flotador, No. de serie 57111-57115, a temperatura

ambiente durante 16 h, tiempo promedio en el que
los experimentos alcanzaron la temperatura ambiente.
Los registros de pH, temperatura y concentracion de
EA se efectuaron cada 2 h.

Para determinar diferencias significativas entre
los cuatro procesos se llevd a cabo un analisis de
varianza y un analisis de comparacion multiple
(diferencia minima significativa), ambos a un nivel
de confiabilidad del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Punto de saturacion del O,D por aireacion

El oxigeno disuelto residual (O,R) en el agua libre
de oxigeno fue de 1.75 mg/L. Con aireacion constante
de 11.27 mL/s, el oxigeno disuelto (O,D) fue de 6.09
y 6.83 mg/L alos 10 y 15 min respectivamente. Para
los 30, 45 y 60 min se tuvo un valor constante de
6.90 mg/L, lo que indica que bajo las condiciones
experimentales de Salazar, México, la concentracion
maxima de O,D por aireacion en agua es del valor
constante mencionado.

Alimentacion de O,D por aireacion

En el cuadro I se presenta el O,D que se
alimenta a flujo variable (11.27, 17.24, 23.21,
29.17, 35.14 y 41.11 mL/s) y tiempo constante
(10 min). EI O,;D alimentado se obtuvo de la
diferencia entre el O,R y el oxigeno disuelto
de la muestra (O,DM). Se aprecié un valor mi-
nimo de 3.33 mg/L y un maximo de 4.0 mg/L,
el promedio fue de 3.6 mg/L durante los 10 min,
por lo que para fines practicos se determin6 que la
alimentacién del O,D es independiente del flujo del
aire y se aliment6 a razén de 0.36 mg/L por min.

CUADRO 1. OXIGENO DISUELTO ALIMENTADO POR
AIREACION DURANTE 10 MIN CON FLUJOS
VARIABLES A LAS CONDICIONES ATMOS-
FERICAS DE SALAZAR, MEXICO

Aire (mL/s) [O,R] [0,DM] [0,D]

(mg/L) (mg/L) (mg/L)
11.27 230 5.75 3.45
17.24 2.55 5.88 3.33
23.21 2.55 6.09 3.54
29.17 2.57 6.09 3.52
35.14 2.57 6.36 3.79
41.11 2.09 6.09 4.00

O,R = oxigeno disuelto residual, O,DM = oxigeno disuelto de
la muestra y O,D = oxigeno disuelto alimentado por aireacion
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CUADRO II. OX{GENO DISUELTO ALIMENTADO A
TIEMPO CONSTANTE (10 MIN) Y FLUJOS
VARIABLES DE OXiGENO A LAS CONDI-
CIONES DE SALAZAR, ESTADO DE MEXI-

CO
Oxigeno  [O2R] [O.DM] [O2D]
(mL/s) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
12.42 3.74 25.43 21.69
12.98 3.74 25.02 21.28
17.09 3.74 27.15 23.41
22.09 3.74 27.65 2391
26.84 3.74 27.35 23.61

O,R = oxigeno disuelto residual, O,DM = oxigeno disuelto de
la muestra y O,D = oxigeno disuelto alimentado por aireacion

Alimentacion de O,D por oxigenacion

En el cuadro II se presenta la cantidad de O,D
que se alimenta por oxigenacién a flujo variable
(12.42,12.98, 17.09, 22.09 y 26.84 mL/s) y tiempo
constante (10 min). Se obtuvo un valor minimo de
21.27 mg/L y un maximo de 23.91 mg/L, el pro-
medio fue de 22.77 mg/L durante los 10 min, por
lo que se determind que la alimentacion del O,D
es independiente del flujo y se aliment6 a razéon de
2.27 mg/L por min.

Pérdida de EA en el sistema EA-H,0O-aire a tem-
peratura ambiente

En el cuadro III y en la figura 1 se presen-
tan los valores de la pérdida de EA en funcion
del flujo de aire (con alimentacion de O,D de
0.36 mg/L por min) respecto al tiempo. Se ob-
servd que la pérdida de EA ocurrié durante las
dos primeras horas siendo mayor a flujos bajos
(11.27 y 17.24 mL/s) en comparacién con los
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Fig. 1. Pérdida de etanol amina (EA) con 4 diferentes flujos de
aire (mL/s) en funcién del tiempo

flujos altos (23.21 y 35.14 mL/s). Por ejemplo,
con el flujo de 11.27 mL/s se perdié en promedio
10.98 %, mientras que con el de 35.14 mL/s
la pérdida fue de 2.46 %. Lo que indica que a flujos
bajos hay mayor interaccion o choque de las mo-
léculas del aire con las moléculas de la EA 'y que
parte de la energia cinética de las moléculas del aire
se convierte en energia vibracional. Esto sucede al
romperse los enlaces quimicos de la molécula de
EA, con lo que da inicio su degradacion o pérdida.
La situacion anterior no ocurre a flujos altos ya que
aun cuando las moléculas del aire tienen una ener-
gia cinética mayor es necesario que interaccionen
o choquen con la EA, lo que no sucede porque en
este caso el tiempo de contacto es corto.
Lapérdida de EA se explica como una consecuen-
cia de las reacciones instantdneas que se llevan a cabo
en el equilibrio del sistema EA-H,O-aire (ecuacion 7)
entre la EA con alguno de los componentes del aire
como el CO; o el O, para formar el carbamato de

CUADRO III. PERDIDA DE ETANOL AMINA EN FUNCION DE LOS TIEMPOS DE ALIMENTA-
CION Y DE LOS FLUJOS DE AIRE

Aire (mL/s)
Tiempo 11.27 17.24 23.21 35.14
h
®) (°C) Pérdida (°C) Pérdida (°C) Pérdida (°C) Pérdida
(%) (%) (*0) (%)
2 26 7.8 22 9.6 26 29 22 2.8
4 17 11.4 18 9.6 17 3.8 21 2.8
6 14 10.5 17 9.6 14 2.9 17 1.9
8 14 11.8 11 8.7 12 2.9 14 1.9
10 12 11.8 11 8.7 11 1.4 14 2.8
12 11 11.8 11 8.7 11 2.9 12 2.8
14 11 11.8 9 9.2 10 2.9 10 1.9
16 10 11.0 8 8.7 10 2.9 10 2.8




276 J. Moreno Alcéntara et al.

EA, de acuerdo con Lawal et al. (2005) y Lepaumier
etal. (2011).

OH-CH,-CH,-NH, +CO, — OH CH,-CH,HN-COO~
EA carbamato de EA @

Es importante observar que el contenido de CO,
en el aire es de 0.03 % por lo que con la alimentacién
del aire se suministra también CO, en esta propor-
cion. Asi también el oxigeno, otro de los componentes
del aire en un 21 %, puede reaccionar con el C de
los componentes del aire o bien con compuestos del
sistema EA-H;0O-aire que lo contengan para gene-
rar CO, y éste reaccionar con la EA para formar el
carbamato de EA. En el cuadro Il y en la figura 1
se observa que al aumentar el tiempo de proceso, la
concentracion de EA se comport6 de manera inespe-
rada ya que en algunos casos en lugar de ser menor
se incrementd. Al respecto es importante mencionar
que da Silvay Svendsen (2007) asi como Aronu et al.
(2011) mencionan que en el sistema EA-H,O-aire una
de las reacciones instantaneas es la reconversion o
hidrdlisis del carbamato de EA para generar una mo-
lécula de 4cido carbonico y otra de EA (ecuacion 8),
lo que explica el aumento de EA en pequenas canti-
dades en el sistema estudiado.

OH-(CH,),-HN-COO~ — H,COj3 + OH-CH,-CH,-NH,
(8)

Carbamato de EA acido carbamico EA

La pérdida de EA en el sistema EA-H,;0O-aire se
realizd durante las primeras 2 h, principalmente a
flujos entre 11.27 y 17.24 mL/s y disminuy6 a me-
dida que el flujo se incremento sin influencia de los
tiempos de alimentacion.

En los procesos experimentales la temperatura
maxima de la reaccion fue de 22 °C o de 26 °C
(Cuadro III) y se mantuvo constante durante las
primeras 2 h, tiempo en el que se llevan a cabo las
principales reacciones quimicas, para después des-
cender lentamente hasta alcanzar la temperatura del
ambiente y provocar la disminucién paulatina de las
reacciones quimicas.

El cambio del pH de 14 a 12 unidades se debe
principalmente a la reaccion del H,O con el CO, del
aire para formar el acido carbonico. Sin embargo no
present6 variacion alguna en los experimentos y se
mantuvo en 12 unidades, lo que indica, de acuerdo
con da Silva y Hallvard (2007), que se favorece la
reaccion reversible del carbamato de EA hacia la
formacion de EA 'y COs,.

El acido carbonico por ser un acido diprético se
disocia en dos etapas de acuerdo con las ecuaciones
9y 10.

H,CO3; « H"+HCO;~ Ka=42x10" 9

HCO;~ « H"+CO3* Ka=4.8x 107" (10)

Asimismo, la constante de ionizacidén de la
ecuacion 9 es mayor que la de la ecuacion 10 ya
que es mas sencillo quitar un ion H* de una mo-
l1écula neutra que quitar otro H* de un ion cargado
negativamente derivado de la misma molécula. La
ionizacion completa del acido carbdnico esta dada
por la ecuacion 11.
H,CO3 « 2H" COs* Ka=2.07 x 10717 (11)

La ionizacion del acido carbdnico en el agua es
muy limitada debido a que es un acido débil, inclusive
en la primera etapa de ionizacion, lo que da como
resultado una produccion pobre de H" que podrian
reaccionar con la EA como en la ecuacion (12). Sin
embargo, dada la baja cantidad de H" es poco pro-
bable que esto ocurra.

OH-CHz-CHz-NHz +2H" C0327 >
OH-CH,-CH,-NH3+HCO3~ (12)

Pérdida de EA en el sistema EA-H,0-0O, a tem-
peratura ambiente

Enel cuadro IV se presenta la pérdida de la EA a
diferentes flujos de O, (con alimentacion de O,D de
2.27 mg/L por min) en funcidn del tiempo. Contrario
a lo que se esperaba por el fuerte poder oxidante del
0O,, la pérdida de EA no fue significativa. En tres de
los experimentos estuvo entre el 1y el 2 %, mientras
que en otro experimento no hubo pérdida alguna.
Ademas, la baja solubilidad del O, gaseoso en el agua
(0.030 L/kg) le impide participar significativamente
en las reacciones quimicas.

Analisis estadistico

En la figura 1 se observa la pérdida de EA en los
cuatro diferentes flujos de aire en funcién del tiempo.
Del andlisis de varianza se concluye que existe una
diferencia significativa en la pérdida de EA entre los
procesos en donde el aire se aliment6 a una razén de
11.27 y 17.24 mL/s, mientras que entre los procesos
con alimentacion de 23.21 y de 35.14 mL/s no existe
diferencia significativa.

El analisis de series multiples indicé que hubo
una diferencia significativa unicamente en el par
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CUADRO IV. PERDIDA DE ETANOL AMINA EN FUNCION DE LOS TIEMPOS DE ALIMENTA-
CION Y DE LOS FLUJOS DE OXIGENO

Oxigeno (mL/s)

Tiempo 12.42 17.09 22.09 26.84
h
®) “°C) Pérdida (°C) Pérdida (°C) Pérdida (°C) Pérdida
(%) (%) (%) (%)
2 25 0 23 0 25 0 25 0
4 21 1 22 2 22 1 22 0
6 18 1 20 0 21 2 20 0
8 17 2 17 0 20 0 19 0
10 16 0 17 0 19 1 18 0
12 15 0 16 0 18 0 17 0
14 14 0 15 0 17 0 16 0
16 14 2 13 0 15 0 15 0
en donde la alimentacion del aire fue de 23.21 y REFERENCIAS

de 35.14 mL/s.

CONCLUSIONES

1. La pérdida de EA en solucion acuosa al 30 %
en el sistema EA-H,O-aire se realizo durante las dos
primeras horas. Esta pérdida fue mayor a flujos bajos
en comparacion con los flujos altos. A un flujo de
11.27 mL/s se perdio en promedio el 10.5 %, mientras
que con flujo de 35.14 mL/s la pérdida fue del 2.44 %.

2. La pérdida de EA en solucion acuosa al 30 %
en el sistema EA-H,0O-aire fue menor a medida que
el flujo de aire fue en aumento, sin depender de los
tiempos de alimentacion.

3. Lapérdida de EA se explica como consecuencia
de las reacciones instantaneas que se llevan a cabo
en el equilibrio del sistema EA-H,0O-aire entre la EA
con alguno de los componentes del aire como son el
C02 y el 02‘

4. La pérdida de EA en solucion acuosa al 30 %
en el sistema EA-H,0-0O, no fue significativa al ali-
mentar con oxigeno por 16 h a los flujos de 12.42,
17.09,22.09 y 26.84 mL/s.
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