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RESUMEN

La tesis cuyo titulo es Aplicacion de la zeolita natural de Ocucaje en la deshidratacion del gas
natural, es un estudio tedrico experimental en el que se han desarrollado un marco teérico que aborde
el estudio de las caracteristicas fisicoquimicas y la composicion quimica de las zeolitas, su uso industrial
y la estructura a partir de la cual se dan las aplicaciones industriales. La investigacion es de tipo aplicada
por su nivel es explicativa y segln su disefio es experimental. Para demostrar la hip6tesis planteada se
han realizado diversos ensayos tendientes a determinar la capacidad de adsorcion de la zeolita natural
de vapor de agua. La zeolita natural empleada se pulverizé a malla # 80 y se coloco en balones de vidrio
por los cuales circulo durante media hora el vapor de agua, pudiéndose establecer que la adsorcion de
agua es de un 15 a 16% en este tipo de zeolita. Este porcentaje de adsorcion asegura la posibilidad de
retencion de todo el vapor de gua presente en el gas natural, el cual contiene un méaximo de 2% de este

vapor.

Palabras claves: Zeolita, adsorcion, deshidratacion, gas natural.



ABSTRACT

The thesis whose title is Application of the natural zeolite of Ocucaje in the dehydration of natural gas,
is an experimental theoretical study in which a theoretical framework has been developed that addresses
the study of the physicochemical characteristics and the chemical composition of zeolites, their
industrial use and the structure from which industrial applications are given. The research is of the
applied type because its level is explanatory and according to its design it is experimental. To
demonstrate the proposed hypothesis, various tests have been carried out to determine the adsorption
capacity of the natural zeolite for water vapor. The natural zeolite used was pulverized at # 80 mesh and
placed in glass flasks through which the water vapor circulated for half an hour, establishing that the
adsorption of water is 15 to 16% in this type of zeolite. This percentage of adsorption ensures the
possibility of retention of all the water vapor present in the natural gas, which contains a maximum of
2% of this vapor.

Keywords: Zeolite, adsorption, dehydration, natural gas.



l. INTRODUCCION

La zeolita es un mineral de estructura cristalina y de amplia aplicacion en la industria quimica, sus
aplicaciones se deben a sus propiedades fiscoquimicas las cuales le proporcionan cualidades especiales
para ser empleada como adsorbente, para el intercambio ionico, en los tamices moleculares, en la
filtracidn, etc. De hecho, una de las aplicaciones mas importantes en la industria e en la deshidratacién
del gas natural. Sus bondades dependen de la relacion que existe entre la silice y la alimina, asi, si
cambia la relacion Si/Al de una zeolita también cambiara su contenido catiénico, en el caso de que el
contenido de aluminio es mayor la zeolita tiene una alta afinidad hacia el agua y asi mismo por otras
sustancias de caracter polar, es decir, la zeolita se comporta como una sustancia ionica; todo lo contrario
sucede cuando la concentracion de aluminio es baja la zeolita es hidrofobica, en este caso tiene una
mayor afinidad por los compuestos apolares, como los hidrocarburos que conforman el gas natural y el
petroleo. Esta propiedad de este mineral, permite emplearlo en la deshidratacion del gas natural, con la
finalidad de que no puedan reaccionar los gases acidos con ella y producir corrosién en los ductos y
equipos de las plantas de procesamiento del gas natural.

Situacién problematica.

La Zeolita es un mineral de origen volcanico conformado por 6xidos de aluminio y silice y que posee
una estructura micro porosa, de color verde pélido y de diversa granulometria. La Zeolita natural esta
conformada por un grupo de minerales, considerados dentro de los aluminosilicatos cristalinos cuyas
estructuras fisicas esta conformada por microporos los mismos que le confieren varias propiedades
especiales entre las cuales en primer lugar estan la adsorcion de agua y el intercambio i6nico. En la
naturaleza hay mas de 40 tipos de zeolitas, las cuales difieren muy poco una de otras en su composicion.
Asi interfieren para facilitar la adsorcion como él NH4*, (H20), como también tenemos los elementos
quimicos que exhiben propiedades metalicas entre los cuales podemos citar: cadmio, mercurio, niquel,
arsénico. Los yacimientos de zeolita que se encuentran en Ocucaje y en el distrito de Santiago, se
formaron en el mioceno y se encuentra mezclada con rocas calcareas provenientes de la desintegracion
de las valvas de moluscos fosilizados. Ensayos previos indican que estas zeolitas poseen una relacion
silice / aluminio de 4 a 1 y posee excelentes propiedades adsortivas, sin embargo, a este mineral no se
le da el valor que posee ni se le emplea en procesos que se requieren implementar en la Regién Ica,
como combatir la contaminacion del H20 producto de las malas actividades minera. Considerando que
estas zeolitas tienen una excelente capacidad de adsorcién e hidratacién, consideramos es posible su uso
en la deshidratacion del gas natural, lo cual abriria un amplio mercado para este mineral acumulado en
yacimientos que no son explotados lo encontramos en el desierto en la ciudad de pisco en su distrito
Santiago en la ciudad de Ica, de esta manera encontramos los yacimientos antiguos como la cantidad d
especies en el mar, como encontramos los suelos arcillosos, como en las investigaciones se obtuvo

hallazgos de fdsiles.



Problema general.

;Bajo estos parametros se puede aplicar la zeolita natural de Ocucaje en la deshidratacion del gas

natural?

Problemas especificos.

a. ¢Qué capacidad de adsorcidn de vapor de agua tiene la zeolita natural de Ocucaje?

b. ¢ Cuél es la composicidn quimica de la zeolita natural de Ocucaje?

Objetivo general

Determinar los parametros bajo los cuales se puede aplicar la zeolita natural de Ocucaje en la

deshidratacion del gas natural.

Objetivos especificos.

a. Determinar dicha obtencion del H20 que tiene estas zeolitas naturales en Ocucaje.

b. Determinar esta composicion quimica de la zeolita natural de Ocucaje

Hipdtesis general.

Los parametros se puede aplicar la zeolita natural de Ocucaje en la deshidratacion del gas natural, son

la velocidad de flujo y esta obtencién del H20 en los vapores.

Hipotesis especificas.

a. esta zeolita natural en Ocucaje posee una alta capacidad de adsorcién del H20.

b. esta estructura quimica en zeolita natural en Ocucaje es semejante a la composicién quimica de
las zeolitas comerciales.

Variables:

Variable independiente:

Aplicacién de la zeolita natural de Ocucaje.

Variable dependiente.

Deshidratacién del gas natural

Justificacidn e importancia de la investigacion.

Justificacion tedrica:

Teoricamente este presente tema lo justifica porque aborda el estudio de la zeolita natural de la zona de

Ocucaje, la cual se encuentra en varios yacimientos que aun no son explotados y puede darse un valor

econémico, siempre y cuando se active para emplearlo en la deshidratacion del gas natural.

Justificacién metodologica:

Este proyecto de observacion tiene como fin de aplicar aplicada, los niveles explicativos y disefio

experimental, se llevara a cabo a nivel laboratorio, tratando gas natural con un porcentaje de vapor de

agua que sera en variadas cantidades.

Justificacién social:

Desde el punto de vista social la presente investigacion se justifica porque se busca mejorar el estandar

de vida de las poblaciones aledafias a las zonas de influencia donde se encuentran los yacimientos de

zeolita y pueden participar en su extraccion y procesamiento
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Justificacion ambiental:
Desde el punto de vista ambiental la investigacion se justifica porque busca que disminuir la
contaminacion ambiental con el uso de la zeolita que no solo retiene o adsorbe vapor de agua en su

superficie y poros, sino ademas gases acidos los cuales contaminan el medio ambiente.
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2.1.

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA
Antecedentes.
A nivel internacional:
B. De la Cruz [1] presentd su tesis sobre la deshidratacion del alcohol empleando para ello
material sélido adsorbente, que fue zeolita de tipo heulandita. Dicho analisis se obtuvo que es d
grado experimental. El estudio comprendid la caracterizacion de la zeolita, su composicion
quimica, la determinacion de la relacién aluminio / silice y los ensayos para establecer la
capacidad de hidratacién y adsorcion de agua. Empled como columna contactora una de relleno
donde se implementd un lecho fijo de zeolita y se establecieron los parametros de Velocidad
superficial y fuerza como mando otras mas. Asi como se observo los factores en cuanto las bases
que no tenian dimension asi tener una vision en el estudio del fabricante, como también la
importancia de la obtencion del emprendedor. Dichos componentes entre los cuales estan: El
Peclet, el Sc y Reynolds como también el Bi.
J. Mendoza [2] nos refiere que dicho oficio en la zeolita es la descontaminacion del H20 para
el tratado de estas, emplea como material de estudio la zeolita artificial ZSM-5 obtenida por
métodos electroguimicos a partir del metasilicato de sodio y el bromuro de tetrapropilamonio,
el electrodo ce trabajo fue de oro policristalino que genera una adsorcién en potenciales
negativos. Este proyecto fue empirico, asi como modelo aplicado. El empleo de esta zeolita
artificial, segun los datos obtenidos por la investigadora se ha logrado un maximo purificacion
del biogés, eliminandose EL CO2 Y EL H2S que se generan como biogeneradores, y que le dan
un caracter acido al biogas, lo cual lo convierte en un combustible altamente corrosivo. Al
eliminar estos gases y el agua presente en el gas se suprime el caracter &cido y por tanto su
actividad corrosiva.
B. Vizcaino [3] en su tesis sobre la caracterizacion de la zeolita natural de la valla de Nueva
Ledn (México), establece que este mineral tiene una elevada capacidad para adsorber agua como
vapor de agua junto con otros gases como los gases acidos los cuales son altamente corrosivos
si es que el gas natural que se transporta en los gaseoductos a presiones altas o presiones bajas.
En la tesis de disefio experimental se llevaron a cabo estudios experimentales para identificar la
zeolita, caracterizarla, estudios que arrojaron como resultado que la zeolita natural estudiada es
la clinoptilolita, la cual posee una excelente capacidad de adsorcion de agua y también retiene
gases sujetos encontramos al CO2 como también al H2S, por lo que se le puede emplear en la
deshidratacion del gas natural y en el endulzamiento de este.
A nivel nacional:
J. Ordofio [4]en su tesis sobre tratamiento del agua de mina para extraer los metales pesados
cobre y arsénico emplea la zeolita natural de los yacimientos de puno, las cuales en primer lugar
fueron caracterizadas y reconocidas como zeolitas de tipo clinoptilolita con una buena capacidad

de adsorcion de metales pesados. Este proyecto fue empirico, asi como modelo aplicado. Para
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2.2.

caracterizar la zeolita se trat6 esta con cloruro de sodio 2 molar. Los ensayos de adsorcion se
realizaron con soluciones acuosas que contenian 0,380 mg/L como Cu (Il) o 0,326 mg/L asi
As(V); de las cuales se prepararon ocho muestras y se evalud en ellas €l diametro del
movimiento, su PH como la durabilidad en su residencia. Asi examinamos a detalle la obtencién
del Cu (I1) el As(V) y la de distintos modos etimoldgicos. Se reportd que los minerales tienen
un porcentaje del 8,36% en K0.92Na0.08 y en (AISi3) O8 y se empled una coOncentracién para
captar el 2g/L del Cu (1) como también del As (V), en cuanto a su obtencion del porcentaje en
un promedio de media hora en calcular el Cu (ll) asi como para calcular el As (V) es un
aproximado de 1 hora con 10 minutos, a un 5,5 como también un 6,2 de su PH para cada caso.
Bajo estos parametros se obtuvieron resultados que los resultados bordan el final con los niveles
permitidos en conjunto.

A nivel local.

No existe registro alguno sobre investigaciones relacionadas con este plan, es el siguiente a
mostrar en dicho proyecto en las Universidades locales.

Marco tedrico.

2.2.1. Zeolitas.

Las zeolitas quimicamente se definen como aluminosilicatos cristalinos que poseen una
estructura anionica rigida, con canales y poros perfectamente formados y de dimensiones
moleculares. En los poros o cavidades (como se lee en algunos textos) se alojan cationes
metalicos que pueden ser eliminados o también reemplazados. La férmula general que se
considera representa quimicamente a las zeolitas es la siguiente:

Mx/n[(AlO2)x(SiO02)y].mH20
Donde:

M- : Sera el cation de compensacion de carga, este cation no conforma la estructura
cristalina.
x ey - :Sonaquellos simbolos los cuales representan al aluminio vy silicio.

m : Es la cantidad de moléculas de agua que conforma la estructura cristalina.

Fig. 2.1. Zeolita natural [2]
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Estructura de las zeolitas:

Las unidades primarias con las que esta construidas las zeolitas son los atomos de silicio y
aluminio que estan dispuestos en coordinacion tetraédrica TO4 (T = Si, Al) los mismos que
comparten los vértices mediante &tomos de oxigeno, de manera que cada oxigeno pertenece a
dos tetraedros a la vez, como se muestra en la Figura 2.2, en la cual se puede ver dos tetraedros
SiO4/Al04 que estan unidos gracias a la comparticion de vértices, que lo constituyen atomos

de oxigeno.

Oxigeno

Silicio o

/ Aluminio

Fig.2.2. Unidades de construccion primaria de la zeolita. [3]

La estructura de la zeolita es totalmente silicea gracias a la combinacién de unidades TO4 que
finalmente generan un solido sin carga (esqueleto), en donde su composicion quimica es el SiO2
cuando se encuentra libre de agua. En el caso se reemplace un atomo de silicio por uno de
aluminio va a generar un defecto en la carga en la red y para compensar la carga del ALO4 se
necesita de catines extra reticulares. Cuando se requiere solucionar una carga y se empleen
protones se va a generar en la zeolita centros acidos, los cuales se utilizan en los procesos

industriales. Dichas unidades de construccién secundaria son las que se muestran en la figura.

2.3. En lafigura se especifica entre paréntesis la frecuencia de ocurrencia, en donde se visualiza
dentro de ellas las construcciones secundarias de zeolitas, estas construcciones son de tamafios
muy pequefios formado en grupos de tetraedros de silicio con las cuales se pueden emplear para
la construccion de zeolitas conocidas. Pero dichas unidades de construcciones son en verdad
unidades tedricas de construccion topoldgica y no tienen una aplicacion practica en la

cristalizacion o gelificacion de las zeolitas.
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La zeolita tiene una estructura que es microporosa, las cuales se forman por el orden de las
unidades secundarias. El tamafio de esta microporosidad va a depender del ordenamiento de
estas unidades de construccion secundaria las mismas que se agrupan de tal forma que generan
dicha condicion. En el caso del nivel de complejidad que sigue se realiza formando unidades
compuestas, estas unidades no son iguales a las unidades secundarias por lo mismo que no se
necesita que sean aquirales. Son agrupaciones arbitrarias de tetraedros que se repiten en distintas
estructuras y sirven para relacionarlas Puede existir algunos casos donde coincidan con los SBU

como en anillo doble de 6 y en las cajas de sodalita no.

A

3(5) 47 6(51)

8(29) 12(5)

X =
Spiro-5 (2) 4+4(4) 66(10) 88(3)
o w X 1
41(13) 41.1(5) 1417 42(23)

A K <

4=103) 44-(4) 44=1(3)

5-1(25) S{1.11(2) 151 (4) 5-3(10)
— [

62(16) 262(16) 6*1(4)

Fig. 2.3. Unidades de construccién secundaria.[4]
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Fig. 2.4. Microfotografia de una zeolita [5]

Relacion Silicio/Aluminio (Si/Al):

Las uniones Aluminio-oxigeno-aluminio (Al-O-Al) no existen, por lo que no puede haber dos
tetraedros [AlO4] unidos entre si, lo que quiere decir que la relacién Si/Al solo puede tener un
valor, el cual es 1. En la zeolita A de relacién Si/Al es igual a uno (1) pues en su estructura los
atomos de Si y Al estan estrictamente dispuestos en forma alternada. En la zeolita X (FAU) la
relacion Si/Al tiene un valor que esta entre 1y 1,5, y la zeolita Y (FAU) posee una relacion
Si/Al que esta entre 1,5y 3. Como se puede deducir, la estructura de la zeolita X y la estructura
de la zeolita Y son FAU sin considerar la diferencia que existe en su composicion. Se pueden
elaborar zeolitas con relacion Si/Al muy elevadas incluso hasta trece (13), Entre las propiedades
que presentan las zeolitas con elevada relacion Si/Al estd la de tener una mayor estabilidad
térmica e incluso hidrotérmica, otra caracteristica es que son hidr6fobo y en algunas ocasiones
dan paso a procesos cataliticos. de caracter mas hidrofobo y generalmente dan lugar a mayor
selectividad en los procesos cataliticos. Los valores de relacion Si/Al son mayores a la relacion

de 5 observada en la Mordenita que es la zeolita mineral de mayor relacion Si/Al descrito.

Unidad de sodalita
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Fig. 2.5. Estructura de la zeolita A (LTA)

Unidad de sodalita

Cavidad grande

Fig. 2.6. Estructura de la Faujasita (FAU)
Cuando la relacion Si/Al de una zeolita cambia también cambiara su contenido cationico. Como
ya se manifestd mas arriba, cuando el contenido de aluminio es mayor la zeolita presenta una
alta afinidad por el agua y otros compuestos polares (es decir, se manifiesta francamente
hidrofilica) mientras que cuando el aluminio es menor en la estructura de la zeolita, esta se
manifiesta como una estructura cristalina hidrofébica, es decir manifiesta una predisposicion al
rechazo del agua y una afinidad por los compuestos apolares entre ellos los hidrocarburos. Asi,
por ejemplo, se ha demostrado que con cambios en la relacién Si/Al es posible ajustar la
polaridad de la zeolita LTA para optimizar sus propiedades de adsorcion en procesos de

separacion CO2/CH4 para la recuperacion de CH4 de alta pureza a partir de gas natural.
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Fig. 2.7. Estructura de la faujasita. [3]
Capacidad de adsorcion de las zeolitas.
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Las zeolitas poseen una alta capacidad de adsorcion gracias a la gran superficie especifica
conformada por los poros de diversos tamarfios y los ductos que unen estos poros en el interior
del cristal. Esta superficie es accesible a diferentes adsorbatos a través de los microporos. De
manera que las zeolitas pueden actuar como tamices moleculares ya que el proceso de adsorcion
es selectivo al tamafio y forma del adsorbato.

Ademas, la composicién quimica de la zeolita establece las caracteristicas hidrofobicas (la cual
aumenta al aumentar la relacion Si/Al) e hidrofilicas (que aumenta al disminuir la relacién Si/Al
0 aumentar la presencia de defectos en forma de grupos SiOH. Si se controla la composicion
quimica de la zeolita se puede orientar a esta para emplearla en procesos de adsorcion selectiva.
Asi, por ejemplo, las zeolitas que poseen un bajo contenido de silice tienen una alta selectividad
a la adsorcién de moléculas hidrofilas. Las zeolitas con alto contenido de silice poseen alta
selectividad a la adsorcion de moléculas hidréfobas.

De esta manera se comprueba que a medida que aumenta la relacion Si/Al, el nimero de centros
acidos disminuyen, pero su fortaleza aumenta, y también disminuye la concentracion de cationes
y la capacidad de intercambio idnico, esto en funcién a la cantidad de aluminio que tiene la
molécula. Las zeolitas son materiales cristalinos microporosos con elevada estabilidad fisica y
guimica, esto y las otras propiedades descritas hacen que las zeolitas sean materiales adsorbentes
por excelencia.

Adsorcion:

La adsorcion es un fendmeno de superficie, que se desarrolla en la interfase, donde las moléculas
del adsorbato se adhieren a la superficie del adsorbente gracias a diversas fuerzas de atraccion
gue entran en juego. La adsorcidn en el limite de la fase gaseosa y el s6lido es el enriquecimiento
de uno o més componentes en una capa interfacial. Esto se produce basicamente debido a la
asimetria de las fuerzas que interviene en toda interfase, y por la falta de coordinacion de los

atomos superficiales que genera una descompensacién de carga.

Q
Adsorbat: (#] l
sorbato 0.‘0 ’ ‘

¥ ¥
e WC’% NG
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B2l Acsorbato
E 1 Enlace quimico
Bl Acsorberte

Adsorbente

Fig. 2.8. Proceso de adsorcion [5]
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Generalmente, para un sistema en equilibrio, la adsorcion es proporcional a la superficie del
adsorbente, lo que origina un potencial de atraccion perpendicular a la superficie del sélido, el
cual es responsable de las propiedades de adsorcion. La naturaleza de las fuerzas involucradas
en el proceso de adsorcion son las fuerzas de Van del Waals, las cuales son débiles y resultan
de una adsorcion fisica o fisisorcion o los puentes de hidrogeno, o enlaces quimicos (fuerzas de
enlace). En la adsorcién fisica tanto el adsorbente como la sustancia adsorbida conservan su
composicion quimica ya que el contacto es exclusivamente fisico; mientras que en la adsorcion
guimica hay una reaccién quimica y una transformacion en el adsorbato. Se puede establecer
otras diferencias entre ambos tipos de adsorcion, estas son las siguientes:

- En laadsorcidn fisica las moléculas se adsorben formando capas sucesivas (multicapas),
mientras que, en la adsorcion quimica, y debido al enlace quimico entre las dos fases se
forma una sola capa.

- En la quimisorcion hay cambio quimico y debido a ello la energia de adsorcion adquiere
la energia de reaccion que alcanza una energia entre 50 y 800 kJ/mol, esta reaccion
puede ser exotérmica o endotérmica.

- En la adsorcion fisica la molécula adsorbida mantiene su estructura y compaosicion
guimica y se establece un equilibrio de adsorcion reversible, su grado de especificidad
es bajo.

- Cuando una molécula estd inmersa en una adsorcion quimica, reacciona perdiendo su
composicion quimica y modificando su estructura, por tanto, cuando se desorbe no se
recupera.

La propiedad de modificar su composicion y estructura se considera importante ya que ayuda a

definir el equilibrio termodindmico de adsorcion; en el caso que un fluido que este compuesto

por adsorbato y este tiene contacto con algun solido va a generar que dichas moléculas se
absorban hasta que se igualé ambas fases. De esta forma se determina el equilibrio dindmico en

donde las velocidades de desorcion con la adsorcidn seran iguales.

a)
3 \
8
B \/ distancia
a,
b) 2553 Fisisorcidn
i
- /-N_ ‘§° Disociacién
g B imisoris
i 1 imisorcién
‘g: \/ distancia :4

Fig. 2.9. Esquema de la evolucién de la energia potencial de una molécula de gas acercandose
a una superficie plana. a) Fisisorcidn, b) fisisorcion de una molécula disociada, c) fisisorcién

seguida de adsorcién quimica [3]
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En la Figura 2.9 se esquematiza la variacion de la energia de un sistema formado por una
molécula acercandose a una superficie plana. Cuando estd a una regular distancia no hay una
interaccion apreciable entre ambas, lo que quiere decir que la energia del sistema es proxima a
la del solido y la molécula aisladas. Conforme la molécula se acerca a la superficie, la energia
del sistema disminuye progresivamente debido a que las fuerzas de cohesion de los atomos de
la superficie empiezan a verse compensadas. Lo cual indica que se genera una fuerza atractiva
provocado por el potencial de adsorcion, el cual va acercar las moléculas a la superficie. Si la
distancia que hay entre la molécula y una superficie es corta, las fuerzas de repulsion prevalecen
haciendo que la energia del sistema aumente. Esto indica que hay una distancia en donde la
energia del sistema serd minima, esta distancia recibe el nombre de adsorcion fisica en donde
en sistema se vuelve méas complicado. Por otro lado, también se visualiza el proceso de variacion
de energia que se formo gracias a una molecula que se aproximo a la superficie, en la molescula
adsorbida existe una transformacion en donde se incluyen 2 curas, la primera de ellas es andloga
al caso de fisisorcién y la segunda curva (figura 2.9a) y una segunda curva que representa la
energia de la molécula una vez transformada, acercandose a la superficie (figura 2.9b). Cuando
las distancias son lo suficientemente grandes, la molécula libre que ain no se transforma no
interacciona con la superficie, y por lo tanto la energia del sistema es proxima a la del sélido y
la molécula aisladas.

Cuando las fuerzas de atraccion y de repulsidn se igualan entonces la particula queda adsorbida
sobre la superficie del s6lido. La distancia a la cual la fuerza de atraccion y de repulsion se
iguala entre la particula y la superficie del s6lido se denomina distancia de fisisorcion.

En el caso de la adsorcion quimica la distancia a la cual queda la particula adsorbida es mucho
menor, esto debido a que el potencial de atraccion para la especie que es adsorbida
guimicamente es mayor gue la adsorbida fisicamente. De lo dicho se deduce que la adsorcion
fisica es una etapa previay necesaria para que se produzca la adsorcion quimica. En la adsorcion
quimica existe una mayor interaccion con la superficie (hay una mayor atraccion) lo que hace

que la distancia de adsorcion quimica sea mucho menor.

Fuerzas VdW
Enlace

N '

FISISORCION QUIMISORCION
o Adsorclon fisica o Adsorcion quimica

o Fisiadsorcion 9 (Pulmlad?or ion
*interaccion débil *interaccion fuerte

*Proceso exotérmico (AH®,, 20 -40 *Proceso exotérmico
kJimol) (AM*ads -100 -500 kJ/imol)

“identidad de la molécula fisisorbida *Ruptura y formacion de enlaces
*No especifico *Es especifica

*En multicapas *Se forman monocapas

Fig2.10. Diferencia entre la fisisorcion y la quimisorcion [6]
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Una de las propiedades inherentes a los sélidos es que estos sobre su superficie adsorben fluidos
(liquido o gas) en mayor o menor cantidad, generalmente esta adsorcion no se aprecia a menos
que el adsorbente sea un cuerpo con elevada superficie de contacto en donde se deposite el gas
o el liquido en cantidades apreciables. Ya que la superficie del sélido es el elemento de la
adsorcion que cumple un papel predominante es necesario conocer algunos criterios sobre el
particular. Todo sélido tiene dos superficies: una interna y otra externa. La superficie externa es
la delimita al s6lido en el espacio y para que esta tenga una mayor capacidad de adsorcion debe
ser pulverizada para aumentar su superficie de contacto. L superficie externa de los sélidos es
totalmente irregular con entradas y salientes, imperfecciones que aumentan considerablemente

la superficie geométrica.

o
Fig.2.11. Microfoto de la porosidad de la zeolita [6]

Cuando nos referimos a la superficie interna de un determinado material, estamos hablando de
los poros que existen en su interior y que poseen diversas medidas y estan unidos mediante
conductos de tal forma gue esta superficie interna es mucho mayor que la externa. El tamafio de

los poros y en particular su diametro es muy variable, la IUPAC clasifica la porosidad
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atendiendo al didmetro promedio de los poros. Estos poros segln su tamafio se clasifican en
macroporos, en estos el diametro es mayor a 50 nm; si su diametro esta comprendido entre 50
y 2 nm se denominan mesoporos, y si son menores de 2 nm, como en el caso de los poros de las
zeolitas, son microporos. A menudo es Gtil distinguir entre los microporos estrechos (también
llamados ultramicroporos) de ancho aproximado < 0,7 nm y microporos anchos (también
llamados supermicroporos). Microporos < 2 nm Mesoporos 2 - 50 nm Macroporos > 50 nm

El diametro de los poros de una zeolita es importante, ya que para que su superficie pueda
adsorber es preciso que las moléculas de adsorbato puedan pasar a su través. Asi que uno de los
factores que controla si las moléculas pueden o no ser adsorbidas en las cavidades de la zeolita,
es el tamafio de la ventana o la apertura del poro hacia el interior del canal. De ahi la importancia
del nimero de tetraedros que forman la ventana, esto es, el tamafio del anillo que conforma el
poro. Las zeolitas se clasifican con relacién al nimero de tetraedros que conforman su apertura
de poro en: zeolitas de poro pequefio (anillos de 8 a 9), de poro medio (anillos de 10), de poro
grande (anillos de 12) y de poro extragrande (anillos de mas de 12). El area se expresa como
area especifica (asp), que es el area que tiene 1 g de s6lido dado en m2. Los materiales

adsorbentes generalmente alcanzan areas especificas muy grandes (mayores de 1000 m2 /g)

4&%
>
llda
© Contaminantes
¢ organicos
(W)
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Fig. 2.12. Porosidad de un sélido adsorbente [4]

Deshidratacion (Secado) de gases.

Las zeolitas presentan respecto a los adsorbentes clasicos (silice y alimina) una mejor capacidad
de adsorcion para el agua y compuestos polares con baja concentracion en la fase gaseosa.
Aungue la capacidad de adsorcién disminuye con el aumento de la temperatura, en zeolitas tipo
Ay X esa capacidad esta mucho menos afectada comparada con los adsorbentes clasicos, lo que
permite un secado eficaz en intervalos de temperaturas entre 100 y 150°C, consiguiendo reducir
el contenido en agua a 1 ppm para gases y 10 ppm para liquidos. Para la zeolita 3A con estructura

LTA de relacion Si/Al = 1 e intercambiada con K+, sélo las moléculas de agua (2,65 A) y
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amoniaco (2,6 A) pueden penetrar en sus poros, consiguiéndose asi una adsorcion selectiva del

agua. Eso explica su alta utilizacion en el secado de gases, aunque su estabilidad térmica no es

muy elevada. Algunas de las principales aplicaciones industriales de las zeolitas en procesos de
secado son las siguientes:

- Secado de aire, hidrégeno, gas natural y gas licuado de petréleo (GLP) con zeolitas tipo X
0 4A. Las zeolitas 3A se utilizan para secar gases polares como alcoholes, aminas, H2S. Las
zeolitas resistentes a los acidos como la mordenita y la chabazita (con una alta relacion
Si/Al) se utilizan para el secado de gases acidos como HCI, HNO3, SO2 y NO2

- Secado de gas de craqueo, del etileno y propileno destinados a la polimerizacion, con
zeolitas tipo 3A, aprovechando su propiedad de tamiz molecular. En general la regeneracion
de la zeolita en los procesos de secado se realiza con variacién de temperatura.

2.2.1. Gas natural.

El gas natural crudo o de boca de pozo es un conjunto de hidrocarburos parafinicos de
bajo peso molecular (C1-C7) que se encuentran en estado gaseosos bajo las condiciones de
presion y temperatura del reservorio (yacimiento). Bajo esas condiciones puede estar
acompanado de petrdleo y recibe el nombre de “gas natural asociado” o puede estar libre de

petroleo, en ese caso se le denomina “gas natural no asociado”.

al
i

FAVANAYAS

(TAYAY
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ROCAS PERMEABLES

Fig. 2.13. Yacimientos de gas natural [6]

El gas natural extraido del subsuelo contiene en mayor proporcién el metano seguido de etano,
propano, butano, y pequefias proporciones de pentano, hexano, heptano y en algunos casos

octano, como regla general cuanto mas alto es el peso molecular del hidrocarburo su proporcion
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en el gas natural es menor. Pero aparte de los componentes hidrocarburos el gas natural contiene
otras sustancias gaseosas € incluso liquidas y sélidas que se les denomina impurezas, ya que su
presencia es indeseable y perjudicial para los procesos industriales. Entre estos contaminantes
estan los llamados gases acidos (dioxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno, los cuales con el
agua forman compuestos corrosivos) los mercaptanos, tioles, sales, azufre, agua y arena, debido
a estas impurezas es necesario someter al gas natural a un proceso denominado
acondicionamiento, que consta de varias etapas en las cuales se eliminan las impurezas. Las
impurezas se eliminan en las plantas de tratamiento de gas, mediante el uso de solventes y
absorbentes 0 mediante procedimientos fisicos.

Metano (CH,)
Etano (C,H,)

Propano (C,H,)

Fig. 2.14. Composicidn del gas natural de boca de pozo [6]

El gas natural no debe tener agua, esta es retirada en los separadores gravimétricos quedando en
el gas una cantidad residual de esta en forma de vapor que también debe ser eliminado en un
proceso de acondicionamiento que se denomina deshidratacion empleando para ello absorbentes

como los glicoles o adsorbentes como las zeolitas. El agua o el vapor de agua debe ser eliminado
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ya que su presencia permite la formacién de hidratos del gas natural que tapona los ductos o los
equipos o reacciona con el dioxido de carbono formando acido carbonico y con el sulfuro de
hidrégeno formando el &cido sulfhidrico, ambos &cidos son altamente corrosivos en las
condiciones de trabajo de las plantas, atacando incluso al acero inoxidable.
Cuando el gas natural ingresa a los gasoductos a altas presiones no debe contener agua liquida
y el vapor de agua debe estar en minimas concentraciones, tal como se especifica en la tabla que
a continuacion se muestra sobre la calidad del gas natural.
Una de las tecnologias empleadas en la deshidratacion del gas natural es la adsorcion, la cual
puede emplear como adsorbente la zeolita, como es el caso de la presente investigacion, pero
ademas existen otros materiales usados para el mismo fin industrial como son los tamices
moleculares.
Tabla 2.1
Especificaciones de calidad del gas natural

U T T No menor a 36,14 M)/m” (970 BTU/fY)  ASTM D 3588

Densidad relativa al aire ' No menos de 0,58 y no mds de 0,69 ASTM D 3588

Vo No mds de 2% vol. ASTM D 1945
Volumen de gases inertes

Incluyendo diéxido de No mis de 3,5% vol. ASTM D 1945

carbona'™

Vapor de agua’ No mas de 95 mg/m’ ASTM D 1142

Sulluro de Midrogeno (HS)™ I 71 PP TT Y “ “sm"“ wmmn °:n‘:n pirtes
Sulfuro de Mercaptano No més de 15 mg/m’ :’;"m poras
Azufre total "' No més de 50 mg/m’ :?Dm’ ltn‘:n X
Dxigeno" No mis de 0,2% vol. ASTM D 1945

Didxido de carbono'’ No més de 2% vol. ASTM D 1945
apm—" oo

Fuente: [6]

Existen zeolitas de tipo Ay X, en donde el de tipo X son las mas empleadas cuando se realiza
el procesamiento del gas natural, su funcién es remorar el vapor del agua del gas. Las zeolitas
en los Gltimos afios son materiales que se han comercializado bastante, sobre todo el de tipo A
como la 4A, la5Ay la 13A a quienes también se le conocen como absorbentes del didxido de

carbono.
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2.3.

24.

Marco conceptual.

GAS NATURAL.: Es aquella mezcla conformada por hidrocarburos, los cuales son gaseosos y
se forman en las &reas subterraneas. Este gas tiene como principal componente el metano en un
80% y en pocos porcentajes el etano, butano y de propano. En el caso del transporte se utilizan

barcos gasistas, en donde el gas se transporta licuado y a una temperatura menor a -160°C.

BOCA DE POZO: Se realiza con la finalidad de extraer hidrocarburos, este se conecta con las
instalaciones de produccién y se utiliza particularmente en equipos que se emplean para medir

el fluido.

ACIDO SULFHIDRICO H2S: Este tipo de gas se encuentra en el gas natural, el cual se
considera contaminante ya que presenta impurezas y se debe de eliminarse antes de que sea
inyectado en las tuberias; este acido suele reaccionar con la humedad en donde se formara el

acido sulfurico y va a incrementar la accion corrosiva de las tuberias hechas de acero.

BIOXIDO DE CARBONO CO2: Este tipo de gas lo encontramos en el gas natural, en el caso
de que existe agua se formara el 4cido carbdnico el cual genera corrosion en las tuberias. Este
tipo de gas al reaccionar con el O o con el H,SO4aumentara la accion corrosion y por la dilucion
volumétrica se va a reducir el poder calorifico.

GASES ACIDOS: Dicho acido al disolverse con el agua va a generar una solucion acida, como
por ejemplo el HSO,.

GAS NATURAL COMPRIMIDO: Se le conoce también como GNC, en donde los gases que
lo conforman son simples, este tipo de gas se emplea en los autos ya que son econdmicos y
ayudan a mantener el ambiente limpio.

GAS NATURAL LICUADO (GNL): El gas natural tiene una temperatura menor a 126°C
cuando esta en condiciones de T° normales y en estado liquido tiene un volumen de 1/600.
Estrategia metodoldgica.

La presente investigacion es de tipo aplicada ya que busca que emplear la zeolita de los
yacimientos de Ocucaje aiin no explotados y existe la necesidad de su uso en la industria del gas
natural, para su deshidratacion. Por su nivel, la investigacion es explicativa, ya que busca que
explicar y relacionar ambas variables de estudio y por su disefio es experimental ya que se
manipula variable independiente: Aplicacion de la zeolita de Ocucaje. La poblacion de estudio
estd compuesta por los yacimientos de zeolita que estan dispersos en la region Ica, mientras que
la muestra esta representada por una muestra de 50 kilos de zeolita extraida de uno de los
yacimientos localizados en Ocucaje. Esta muestra permitira llevar a cabo los ensayos
correspondientes para caracterizar la zeolita, determinar su composicién quimica, determinar
sus propiedades fisicas y hacer los ensayos correspondientes para verificar su capacidad de

adsorcion variando la concentracion del vapor de agua presente en el gas. De esta manera se
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2.5.

determinara la capacidad de adsorcion y la velocidad de flujo, con lo cual se tomaran los datos

para luego procesarlos.

Las técnicas por emplearse son las analiticas y los instrumentos los ensayos de laboratorio. Los

datos obtenidos fueron seleccionados, interpretados y discutidos de acuerdo con datos obtenidos

por otros investigadores.

Procedimiento experimental.

Meétodos para determinar la composicion quimica de la zeolita.

Silice.

PROCEDIMIENTO.

1.

10.
11.

Hierro.

1,0 g de muestra pesada en crisol de niquel se mezcla con 10 g de la mezcla fundente
Na,O: - NaOH y luego se cubre la mezcla con una delgada capa del fundente.

Llevar al horno de mufla a 700°C durante 5 minutos para su fusion.

Una vez fundida la muestra se echa en un molde de hierro.

El crisol de niquel empleado en la fusién se lava con agua caliente o con &cido
clorhidrico diluido, para eliminar las particulas de la fusion.

La muestra fundida se vierte a un vaso de precipitados para disolverla en agua. Cuando
todo se ha disuelto, se agrega HCI hasta que la solucion se vuelva transparente.

Se evapora el liquido en una plancha y se deja durante 15 minutos para que el hierro
presente en la muestra se oxide.

Se enfria la muestra y se agrega 5 mL de acido clorhidrico y 30 mL de agua caliente y
se disuelven las sales solubles.

Se filtra en caliente en papel filtro N° 40, lavando bien el vaso de precipitados y se recibe
el filtrado en un vaso de precipitados de 400 mL, lavar el precipitado 2 veces con HCI
(1:1) y varias veces con agua caliente. RESERVAR EL FILTRADO.

El papel filtro con el precipitado se pone en un crisol de arcilla y se seca en la plancha.
Luego se lleva a la mufla a 1500 °C por 1 6 2 horas.

Se deja enfriar y se pesa el residuo de la calcinacion (silice).

Realizar el ensayo en blanco y calcular el porcentaje de 6xido de silice:

Peso residuo calcinado x 100
% SiO; = e
Peso de muestra
El filtrado reservado anteriormente se coloca en una fiola de 200 mL y enrasar hasta la

marca de aforo y homogenizar. Se toman 100 mL para Fe, Ca'y Mg los otros 100 mL

para determinar el aluminio.

PROCEDIMIENTO.
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1. A 100 mL de solucion anterior se agrega 3 g de cloruro de amonio y 30 mL de hidréxido
de amonio y se hierve por 10 minutos.

2. Filtrar en caliente con papel filtro N °4 y el filtrado se recibe en un vaso de precipitados
de 600 mL. El precipitado se lava 5 veces con agua caliente. RESERVAR EL
FILTRADO PARA EL ENSAYO DE Cay Mg.

3. El precipitado de Fe en un vaso de precipitados se lava y luego se diluye totalmente con
acido clorhidrico.

4. Hervir con cloruro estafioso gota a gota para reducir todo el Fe, cuando la solucién se
vuelve clara se agrega un exceso de cloruro de estafio.

5. Con agua fria se diluye hasta los 200 mL, se enfria y se agrega 15 mL de solucion fosfo-
sulfarica, 10 mL de solucién de cloruro mercurico y 3 gotas de digenilamina como
indicador.

6. Titular con bicromato de potasio. Hacer los calculos para Fe,Os.

% Fe,O3 = % Fe x 1.4298

Oxido de calcio.

PROCEDIMIENTO.

1. El filtrado reservado se hierve por 10 minutos con una solucion (25 mL) de oxalato de
amonio al 5% se deja que el precipitado sedimente.

2. Filtrar en caliente con papel filtro N° 5 el filtrado se recibe en vaso de 600 mL y el
precipitado se lava con agua caliente varias veces. RESERVAR EL FILTRADO PARA
LA DETERMINACION DE MAGNESIO

3. En un vaso de precipitados de 400 mL se pone el precipitado y se vierte en el 200 mL
de agua caliente y 20 mL de H»SO4 diluido (1:1) y se ebulle por cinco minutos.

4. Titular en caliente con KMnQO4 (1mL =0.005 g de Ca0). Descontar el valor de la prueba
en blanco.

5. Calcular el % de CaO

mL de KMnO, gastados x 0.005 x 100

% CaOo = e
Peso de muestra
Magnesio
PROCEDIMIENTO
1. Se hierve la solucion de calcio por un tiempo de 10 minutos hasta que se elimine el

exceso de amonio y posteriormente se pone a enfriar.

2. Afiadir fenolftaleina ( 2 gotas), 25 ml de fosfato amdnico sodico que este al 10% y 30
ml de hidréxido de amonio, todo hasta que se vuelva color rojo manteniendo la
agitacién con una varilla para que precipite rapidamente y dejar que repose toda la

noche.
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3. Para el filtrado, pasarlo por un papel filtro N°4 para luego lavarlo con una solucién
diluido en NH4OH y posterior lo filtrado se coloca en un vaso de 600 ml.

4. Colocar el precipitado junto con el papel filtro para luego secarlo en a plancha y
calcinarlo a una temperatura de 1000°C en la mufla por un tiempo de 3 horas, luego se
pone enfriar y se pesa el residuo como Mg,P-0.

5. Hacer los calculos para reportar como oxido de magnesio MgO
(Mg2P207 x 0,36207 = MgO)

Si se reporta como Mg sera: (Mg2P,07 x 0,21839 =Mg)

Oxidos de sodio y potasio

PROCEDIMIENTO:

Preparacion de la muestra.

- 1 g de muestra se echa en un vaso de precipitados de 150 mL con 20 mL de agua
desionizada y se agita hasta disolucién, luego se agrega 5 mL de &cido clorhidrico
concentrado, seguidamente se diluye a 50 mL con agua destilada.

- Si hay terrones de zeolita se rompen con una varilla.

- Calentar por 15 minutos. Luego se enfria y filtra con papel filtro N°40.

- Lavar el papel tres veces con agua caliente y completar el volumen en una fiola de 100
mL.

- Realizar las diluciones necesarias y leer en el equipo de absorcién atémica.

Calculos:

C=v (rxdfx100)/m

Donde:

C = concentracion.

r = respuesta del equipo.

df = factor de dilucion.

m = peso de la muestra.

Resistencia quimica y mecénica de las zeolitas utilizadas.

Resistencia mecanica.

Para determinar la resistencia mecanica se realizaron los siguientes ensayos:

a) Dureza: Se determina por abrasion en el lavado. En un vaso de precipitado se pone 200
g de zeolita con 300 mL de agua, se adapta el agitador de eje flexible girando 350 rpm
durante 20 minutos para luego dejarlo reposar en un tiempo de 60 hrs y calcular cual es

el % de zeolita que se ha pulverizado.

b) Friabilidad: Este ensayo de determina con la trituracion en un molino agregando 50

gramos de zeolita, el cual gira a una velocidad de 25 r.p.m con 18 bolas de acero de
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didmetro 12 mm. Las pruebas se hacen primero durante 15 minutos y después por 30
minutos.

Traccion y Trituracion.

Este ensayo desde el punto de vista mecéanico se utiliza para la caracterizacion del
zeolito. Dicho ensayo se realiza colocando 100 gramos del material de fraccién (-1+0.5)
junto con agua destilada (150ml), el cual se colocara en un equipo vibratorio (120
vibraciones en 24 horas), posterior se seca y se tamiza con tamices de 0.5 y de 0.25 mm.
Al finalizar se pesa el rechazo y el tamizaje. Para calcular el % de traccion se empleara
de la siguiente forma:

%Traccion = (mz/m) x 100

%Trituracion = (m1/m) x 100

Resistencia quimica

a)

b)

Ensayo de resistencia al &cido.

El ensayo en mencidn, se utiliza para evaluar cuanto de perdida existe del peso real al
entrar en contacto con el HCL en un 38% por el tiempo de 24 horas. Para realizar una
prueba se colocard en un vaso precipitado la cantidad de 20 g. de zeolita y 50 gramos
de HCL se vertira para realizar el andlisis, luego se procede agitar y finalmente se deja
reposar durante 24 horas. Una vez pasado las 24 horas, se filtra, se enjuaga y se seca
para pesarlo otra vez y el resultado se colocara en porcentaje.

Ensayo de resistencia en diferentes medios.

Este ensayo tiene como finalidad evaluar el aporte de silice, oxidabilidad y residuo en
sexo de 100 gramos del zeolitico, el cual estuvo en contacto con 500 ml de HCL (0.013
mol/l) y de Nacl (0.005 mol/l) por un tiempo de 24 horas. Luego se procede a enjuagar
con un poco de agua destilada, posterior se secara y se pesard; con el fin de calcular la

cantidad de perdida.

Caracterizacion del material granular.

a)

b)

Distribucién granulométrica.

En dicha distribucion se empleé una técnica conocida como tamizado, en donde se
empleara tamices normalizados, de acuerdo a la norma DIN 4188. Se empleo malla
Tyler #: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 100. Para seleccionar cada fraccion
granulométrica se procedio de la siguiente manera: Por ejemplo, para seleccionar el
material con granulometria 2 mm, se coloco bajo la malla #10 (2 mm) la malla # 12
(1,680 mm), todo el material que queda retenido sobre la malla 12 corresponde a la
Fraccion 2,0 mm (malla # 10)

Determinacién de la densidad de particulas
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d)

Para esta determinacion se empled el método llamado psicométrico, el cual fue
propuesto por DANA. Este método se comienza al pesar el picnémetro estando vacio
(P1), luego se introduce la zeolita y se vuelve a pesar (M). Por otro lado, el picnémetro
se va a llenar con agua destilada y se procese a calentar con la finalidad alguna burbuja
de aire que existe dentro y se volvera a pesar (S), se tiene en cuenta que el agua destilada
no debe estar al ras del picnémetro. Luego se basea el liquido del picnémetro y se vuelve
a llenar con agua destilada, esta seria la Gltima pesada (W). La densidad se calcula de la
siguiente manera:

G=(M-P)/(W+M-P-S),g/mL

Determinacién de la densidad aparente.

En el caso de la densidad este se mide con el volumen del material colocandolo en una
probeta de 100 ml y se toma la cantidad de 50ml.

Porosidad.

Para determinar la porosidad de la zeolita se procede a responder a la forma habitual de
definirla:

€= (pp—pa)/ pp

Donde:

pp: densidad de particula. (g/mL)

pa : densidad aparente(g/mL)

g: porosidad.

Activacion de la zeolita

La activacion de la zeolita se lleva a cabo en un horno de secado a temperatura que va desde

200 a 300°C, la zeolita se coloca en bandejas con una altura de la cama de 2 cm como maximo

a fin de eliminar el agua con mayor rapidez y eficiencia. Durante 2 horas. Para realizar la

activacion previamente la zeolita debe de molerse y tamizarse a la correspondiente

granulometria.

Capacidad adsorbente de zeolita activada con agua.

Afiadir 600 gramos de agua en 3 vasos de precipitacion, en donde se colocara como
nombre A, By C.

Se le agrega a los vasos 20, 30 y 40 gramos de zeolita (en ese orden).

Se agita los vasos para que se mezcle la zeolita con el agua por un tiempo de 15 minutos.
Después de mezclar se deja descansar por 20 mnts y luego empleando una malla de 80
mesh se realiza la separacion de fase liquida.

Finalmente se procede a registrar el peso que se obtiene del agua, al igual que el peso
que se empled para la absorcion con el peso de la muestra. Dicho procedimiento se

realizara 3 veces.
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Capacidad adsorbente de zeolita con vapor de agua.

En un equipo como el que se muestra abajo, se echa zeolita activada de granulometria
adecuada hasta llenar las tres cuartas partes del segundo matraz (de la derecha) de tal
forma que el material se distribuya uniformemente dentro del recipiente, pero sin
compactarse. La zeolita activada previamente se pesa con mucha precisién en una
balanza tecnoquimica, se trabaja con un matraz de 1 000 mL y con pesos de zeolita de
500 g, 600 g, 700 g, 800 g, 900 g y 1000 g

En el matraz de la izquierda se vierte agua destilada al mismo nivel y se inicia su
calentamiento hasta una temperatura de 80 a 90°C, temperatura suficiente para que se
genere una cantidad moderada de vapor de agua. EI matraz debe estar provisto de un
termometro.

El matraz que contiene la zeolita se calienta hasta una temperatura de 80°C antes de
hacer ingresar el vapor, esto evitara la condensacion del agua, lo que perjudicaria el
proceso.

El ingreso de vapor no se corta hasta que no se vea salir vapor por el tubo de salida del
equipo.

El tiempo promedio de ensayo se programa para 10, 20, 30 y 40 minutos. Terminado
cada ensayo se procede a descargar la zeolita y pesarla. Los ensayos se deben de realizar

por triplicado.

Fi.2.15. Esquema del equipo para pruebas de adsorcidn con zeolita. [4]
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Fig.2.16. Equipo de laboratorio empleado en la adsorcion de vapor de agua.[4]
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3.1.

1. RESULTADOS

Resultados del andlisis de la zeolita
Tabla 3.1

Composicidn quimica de la zeolita natural

Componente % en peso
SiO, 65,23
Al203 11,41
Fe O3 2,16
CaOo 3,09
MgO 0,74
Na,O 1,19
K20 1,25
SiOy/ Al,O3 5,71

FUENTE: Datos experimentales.

La tabla 3.1. muestra los resultados del andlisis quimico de la zeolita natural empleada en la
deshidratacion del gas natural. Como vemos por los resultados la zeolita pertenece a la
clinoptilolita, el cual se debe por tener un 64,67% de SiO2 y 11,58% de Al.O, por ende, la

relacion seria de SiO,/Al,03 (5,71%), el cual esta dentro del grupo de los clinoptilolita.
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Tabla 3.2

Propiedades fisicas de la zeolita

Propiedad Magnitud

Dureza, % 2,2
Friabilidad para 15 min, % 12

Friabilidad para 30 min, % 23

Traccion, % 1,7
Trituracion, % 3,1
Densidad de particulas 2,3
Densidad Aparente 1,05
Porosidad 0,54

FUENTE: Datos experimentales.

Latabla 3.2 indica que de acuerdo a las propiedades fisicas se obtiene que la dureza de la zeolita
tiene un valor de 2,2%, mientras que traccion es de 1.7%, por otro lado, el valor de trituracion
fue de 3,1%, en el caso de la densidad de particulas el valor es de 2,3 g/ml y la porosidad con
0,54.
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Tabla 3.3

Resistencia de la zeolita a los compuestos quimicos

Sustancia Pérdida de material, %
Acido clorhidrico en Solucién 1,7
Cloruro de sodio en solucion 15
Hidréxido de sodio en solucion 2,3
Agua 3,1
HCI concentrado 3,9

FUENTE: Datos experimentales.

En la tabla 3.3 se visualiza la resistencia que tiene la zeolita ante los compuestos quimicos, en
donde la zeolita perdera 1,7% al tener contacto con el acido clorhidrico en solucién, en el caso
del cloruro de sodio la perdida sera de 1,5%, con el contacto del hidréxido de sodio la perdida
sera de 2,3%, la zeolita al tener contacto con el agua perderia 3,1% y con el HCI perdera el 3,9%

el cual seria una de las pérdidas de porcentaje mas alta.
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Tabla 3.4
Granulometria de las fracciones

de zeolita segun la malla Tyler

Malla Apertura de la malla,
# mm
10 2,000
20 0,841
30 0,595
40 0,400
50 0,297
60 0,250
70 0,210
80 0,177
100 0,149
FUENTE: [6]

La tabla 3.4 muestra la apertura de malla en milimetros para cada uno de los tamices usados. De
cada una de las fracciones se obtuvieron las cantidades requeridas para los ensayos de adsorcion,

teniendo en cuenta que las pruebas se realizaron por triplicado.
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Tabla 3.5

Temperatura de activacion de la zeolita

Temperatura, Porcentaje de
°C humedad, %
200 8,2
220 7,9
240 7.4
260 6,6
280 5,4
300 4,5
320 4,5
340 4,5

FUENTE: Datos experimentales.

Latabla 3.5 muestra los resultados de la activacion térmica de la zeolita natural, como se observa
los datos reportados por el laboratorio indican que a mayor temperatura menor humedad en el
material tratado, la temperatura de 300°C permite eliminar el agua incluida en los poros de la
zeolita hasta alcanzar la humedad de equilibrio, es decir, la humedad gue ya no se puede eliminar

del material sometido a calentamiento.
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Tabla 3.6
Resultado de la capacidad adsorbente

de la zeolita con agua liquida

Condicion A B C
Peso del vaso de precipitados, g 305 314 309
Peso del agua, ¢ 500 500 500
Peso del vaso més el agua, g 805 814 809
pH inicial 75 7.5 7,4
Peso de la zeolita, g 20 30 40
Peso del agua filtrada, g 463 449 440
Peso del agua adsorbida, g 37 51 60
Porcentaje de adsorcion, % 7,4 10,2 12
pH final 7,8 8,2 8,5

FUENTE: Datos experimentales.

Se visualiza en la tabla 3.6 la cantidad de absorcion que tiene la zeolita al utilizar agua liquida,
en donde con 20 gramos de zeolita va a existir una absorcion del 7,4%, con 30 gramos la
absorcion sera del 10,2%. Por otro lado, se observa que cuando méas aumenta la zeolita mayor

ser el pH, en donde el pH méximo es de 8,5% empleando 40 gramos de zeolita.
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3.2. Resultados de los ensayos de adsorcion en zeolita

Tabla 3.7
Adsorcion del vapor en 500 g de zeolita activada
Condicion A B C

Peso del balén de 1 000 mL, g 1637 1637 1637
Peso de la zeolita activada, g 500 500 500
Peso del balén + zeolita, g 2135 2 135 2 135
Peso del balén + zeolita + vapor adsorbido, g 2293 2298 2282
Peso de la zeolita + vapor adsorbido, g 656 661 645
Peso del vapor adsorbido, g 156 161 145
Porcentaje de adsorcion, % 15,6 16,1 145

Porcentaje promedio, % 15,4

FUENTE: Datos experimentales.
Tiempo de inyeccion de vapor: 30 minutos

Se visualiza en la tabla 3.7 la capacidad de absorcidn que tiene la zeolita al utilizar vapor de

agua, como se puede ver el porcentaje de adsorcion de vapor es en promedio 15,4% cuando la

cantidad de zeolita empleada es de 500 g.
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Tabla 3.8

Adsorcién del vapor en 600 g de zeolita activada

Condicion A B C

Peso del balén de 1 000 mL, g 1637 1637 1637
Peso de la zeolita activada, g 600 600 600
Peso del balén + zeolita, g 2237 2237 2 237
Peso del balén + zeolita + vapor adsorbido, g 2 395 2 397 2 396
Peso de la zeolita + vapor adsorbido, g 758 760 759
Peso del vapor adsorbido, g 158 160 159
Porcentaje de adsorcion, % 15,8 16,0 15,9

Porcentaje promedio, % 15,4

FUENTE: Datos experimentales.

Tiempo de inyeccion de vapor: 30 minutos
La tabla 3.8 indica cuanta capacidad absorbente tiene la zeolita cuando se utiliza el vapor de

agua, como se puede ver el porcentaje de adsorcion de vapor es en promedio 15,9% cuando la

cantidad de zeolita empleada es de 600 g.
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Tabla 3.9

Adsorcién del vapor en 700 g de zeolita activada

Condicion A B C

Peso del balén de 1 000 mL, g 1637 1637 1637
Peso de la zeolita activada, g 700 700 700
Peso del balén + zeolita, g 2 337 2 337 2 337
Peso del balén + zeolita + vapor adsorbido, g 2 499 2 498 2 500
Peso de la zeolita + vapor adsorbido, g 862 861 863
Peso del vapor adsorbido, g 162 161 163
Porcentaje de adsorcion, % 16,2 16,1 16,3

Porcentaje promedio, % 16,2

FUENTE: Datos experimentales.

Tiempo de inyeccion de vapor: 30 minutos
La tabla 3.9 indica cuanta capacidad absorbente tiene la zeolita cuando se utiliza el vapor de

agua, como se puede ver el porcentaje de adsorcion de vapor es en promedio 16,2% cuando la

cantidad de zeolita empleada es de 700 g.
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Tabla 3.10

Adsorcién del vapor en 800 g de zeolita activada

Condicion A B C

Peso del balén de 1 000 mL, g 1637 1637 1637
Peso de la zeolita activada, g 800 800 800
Peso del balén + zeolita, g 2437 2437 2 437
Peso del baldn + zeolita + vapor adsorbido, g 2 595 2 596 2 598
Peso de la zeolita + vapor adsorbido, g 958 959 961
Peso del vapor adsorbido, g 158 159 161
Porcentaje de adsorcion, % 15,8 15,9 16,1

Porcentaje promedio, % 15,9

FUENTE: Datos experimentales.

Tiempo de inyeccion de vapor: 30 minutos
La tabla 3.10 indica cuanta capacidad absorbente tiene la zeolita cuando se utiliza el vapor de

agua, como se puede ver el porcentaje de adsorcion de vapor es en promedio 15,9% cuando la

cantidad de zeolita empleada es de 800 g.
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Tabla 3.11

Adsorcién del vapor en 900 g de zeolita activada

Condicion A B C

Peso del balén de 1 000 mL, g 1637 1637 1637
Peso de la zeolita activada, g 900 900 900
Peso del balén + zeolita, g 2 537 2 537 2 537
Peso del baldn + zeolita + vapor adsorbido, g 2 699 2 698 2 698
Peso de la zeolita + vapor adsorbido, g 1062 1061 1061
Peso del vapor adsorbido, g 162 161 161
Porcentaje de adsorcion, % 16,2 16,1 16,1

Porcentaje promedio, % 16,1

FUENTE: Datos experimentales.
Tiempo de inyeccion de vapor: 30 minutos
La tabla 3.11 indica cuanta capacidad absorbente tiene la zeolita cuando se utiliza el vapor de
agua, como se puede ver el porcentaje de adsorcion de vapor es en promedio 16,1% cuando la

cantidad de zeolita empleada es de 900 g.
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V. DISCUSION

La zeolita natural usada en la parte experimental de la tesis ha tenido un tratamiento sencillo para
activarla, a altas temperaturas (300°C) para eliminar el agua ocluida en sus poros y aumentar su
capacidad de adsorcion. Al término de las dos horas de tratamiento térmico en la zeolita quedo un 4,5%
de humedad, la cual se considera como la humedad de equilibrio, es decir una cantidad minima de agua
gue no puede ser expulsada del material. En las pruebas experimentales realizadas a condiciones
controladas, se empled agua destilada para producir el vapor, el cual ingresa en el bal6n que contiene la
zeolita cuando este se ha calentado hasta los 70°C para evitar la condensacion del vapor en el balén y
por otro lado para evitar la evaporacion del agua de manera rapida; esto permitié hacer las mediciones
gravimeétricas con un alto grado de precision.

Se ha comprobado que la zeolita natural tiene una alta capacidad para adsorber vapor de agua lo cual se
ha demostrado en pruebas experimentales en las que se ha reportado una captacién del 16,0%, lo cual
se considera muy alta y que en el caso de emplear el gas natural hidratado que como maximo contiene
un 2% de vapor de agua, su adsorcion seria total. Las limitaciones del laboratorio para trabajar con
gases son muchas y no se cuenta con los equipos necesarios, por lo gue nos hemos vistos en la necesidad
de modificar ciertos procedimientos para lograr los objetivos.

En los ensayos se ha empleado el mismo baldn para hacer las diferentes pruebas de tal forma que se han
suprimido los errores de pesada y las cantidades de zeolita utilizadas también han contribuido con ello,

cuanto mayor es el peso los errores se minimizan, debido a ello se usaron 500, 600, 700, 800 y 900 g.
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V. CONCLUSIONES

La zeolita natural de Ocucaje se ha demostrado experimentalmente que se puede emplear en la
deshidratacion del gas natural, convenientemente activada a temperatura 300°C y pulverizada a
malla # 70.

La zeolita natural de Ocucaje posee una humedad de 11%, que corresponde al agua ocluida en
los poros de este material, la cual disminuye su capacidad de adsorcion por lo que es necesario
activarla térmicamente.

La zeolita natural de Ocucaje en su composicion quimica contiene un gran porcentaje de 6xido
desilicio (65,23%) y un ajo porcentaje de 0xido de aluminio (11,41%), contiene ademas trioxido

de hierro en un 2,16% y 6xido de calcio en un porcentaje de 3,09%
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar una planta para el tratamiento de zeolitas y su activacion y
modificacion estructural para hacerla més eficiente como adsorbente a fin de darle el valor que
debe tener este mineral de multiples aplicaciones industriales y que en Ica, especificamente en
Ocucaje no se tiene un conocimiento cabal de sus bondades.

Se recomienda hacer ensayos con cantidades mayores de zeolitas a fin de comprobar su
capacidad adsorbente, con muestras de gas natural, en un laboratorio equipado para tal fin.

Asi mismo en el laboratorio de la Facultad se debe de implementar un laboratorio para analisis
de gases y ensayos de interés que permitan mejorar la formacion académica tedrica -practica de

los estudiantes de ingenieria Quimica.
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Fig. A.1. Esquema de una planta de deshidratacién por adsorcion [6].

Fig. A.2. Zeolita pulverizada [6]
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Fig. A.3. Representacion de la zeolita en el tamiz molecular [6]
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Fecha de revision 21.feb.2021 Namero de Revisién 2

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA

EMPRESA
1.1 Identificador del producto
Nombre del producto Zeolite, naturally occuring mineral

CatNo.: 43628

Uso recomendado Produclos quimicos da laboeatoria.
Usos desaconsejados Na hay infarmacién disponible

Empresa Thermo Fisher (Kandel) GmbH
Edenbachweg 2
76870 Kandel
Germany
Tel: +49 (0) 721 84007 280
Fax: 449 (0) 721 B4007 300

Direccidn de correo electrdnico tech@alfa.com
waw.df.com
Departamento de seguranga do produlo Tel, «04%(0)7275 S88887.0

1.4, Teléfono do emorgencia
Carechem 24: +44 (D) 1235 239 670 (Mulliidioma, el ndmero de emargencia las 24 haras)

Giflmalruf Universitat Mainz { Veneno Cenlro de informacidn Manz
waw.gftinfo.unismanz.de Telefon:+49(0)5131/19240

| SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

1. Clasifica de [a sustan de |a Ia

CLP clasificacién - Reglamento (CE) n * 1272/2008

Beligros fisicos
A 3 vista de los dalos dispanibles, no == cumplen los criterios de dasficacién

Peligros para |a salud
A la visla de los datos dispanibles, no == cumplen los criterios de dasificacién

Beligros para of medio ambiente
A [3 vista de los datos dispansbles, no == cumplen los criterios de dasficacién

ALFAA41628

Dénina 4140
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Zeolite, naturally occuring mineral Fecha do revision 21./eb-2021

Texmo compieta o= (as (ndcaciones de peNgro: ver A secoldn 16

2.2 Elementos de Ia ets
No se requere.

2.3. Otros peligros
No hay informacidn disponible

l SECCION 3: COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES ]

3.1. Sustancias
Componania N°. CAS N.CE Porcantaje en | CLP clasificacion - Reglamento (CE) n * |
RS0 12722008
Zeckte, naturally 00cunng mineral A <=100 -
Texto compleds da (a2 indicaciones de peligra: ver Ja seccidn 16
I SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS ]
D wxili
Contacto con los ojos Enjuagar inmedialaments con sbundanle sgua, smbién bajo los pdrpados, durante o
menos 15 minulos. Consutar a un médico.
Coantacto con |a piet Lavar nmedialamente con sbundante agua durante al me=nos 15 minutes. Consultar 3 un
médico inmeadislamenle si se producen sinlomas.
Ingestién Limpiar la boca con agua y beber a conlinuacién abundante agua. Consultar a un médico =
== producen simomas.
Inhalacldn Transpartar a la victima al exlerior. Consultar a un médico nmedalamenle si s& praducen
=inlomas.
Equipo de proteccién para el No se requisren precauciones especiales.
personal de primeros auxilios
4.2, Principales sintomas y efectos, sgudos y retardados
Nimguno razenablemente predecible.
4.3. Indica da toda aten dica y de los tratam H | ue deban dis arse inmedistamente
Notas para el médico Trstar los sintomas.
ALFAA43628
Pigina 2/10
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
Zeolite, naturally occuring mineral Fecha de revisién 21.feb-2021

| SECCION 5: MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS |

5.1. Modios de extincién

Medios de extincidn apropiados
Utlizar medidas de exlingdn adecusdas a las circunstancias locales y o entorno. Agua pulverizada, didxido de carbana (C02),
produclos quimicos secos, espumna resislent= al aloabol.

Medios de extincldn que no deben utilizarse por razones de seguridad
No hay informacdn disponible.

Su descompoesicién lémica puede dar lugar a la Eberacon de vapores y gases erilanles.

Productos de combustidn peligrosos
Ninguna en condidones normales de uso.

Como en cualguier incendio, llevar un aparalo de respiracin sutdnoma de presidn a demands MSHANIOSH (aprobado o
eguivalente) y toda of equipo de protectién necesano.

| SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL |

Asegurar una ventiacidn adacuada. Ulilizar of equipo de proteccién indwvidual obligaterio. Evilar |a foemacién de polvo.
6.2, Precauciones relativas al medio ambjente
No debe iberarse en el medio ambiente. Para cblener mis informacién ecolégica, ver el apartado 12.

.3, Métedos ¥ material de contencidn y do limpieza
Barrer y recoger en contenadares spropiados para su eliminacion. Evilar la formacién de poho.

£.4, Roferoncia 8 olras secciones
Consultar las medidas de protectién en las istas de las s=ccicnes 8 y 13.

| SECCION 7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO |

11, Precauciones para una manipulacién segura
Llevar equipo de proteccién indvidualimdscara de proleccidn. Asegurar una venlilscién adecuada. Evitar ef cantacto con la pied,
los cjos o Ia ropa. Evitar la inhalacidn y b inge=$dn. Evilar la formacidn de pelvo.

Medidas higiénicas

Manipuar respelando las buenss pricicas de higiens industial y seguridad. Manléngase lejos de akmenlos, bebidas y piensos.
No comer, beber ni fumar duranie =u uliEzacidn. Retirar y kavar la ropa y bos guantes conlaminados, por dentro y por fusrs, antes
de vahver a usxrlos. Lavar las manos antes de los descansos y despuds de [ jornada de rabajo.

71.2. Condiciones de almacenariento seguro, Incluidas posibles incompatibilidades
Manlener el conlenedor perfectamente carado y en un lugar seco y bien venlilada.
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L3 Usos especificos finales
Uso en labaratonios

| SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL |

41 Pacimetres de control

Limites de exposicidn
Esle preducto, tal y como se ha suministrada, no contiene ningln material pefgroso can limites d= exposicion laberal eslablecidos
per las arganismos reguladores espacificos de la regicn

Valores limite biolbgicos
Exle producto, Lal como s& suminista, no conliene ningtin matenal peligroso con limiles bicldgicos establecdos per los
organismos reguladares regicnales espeacificos

Métados de seguimiento
EN 14042:2003 Titulo de identificacién: Atmdsleras en los lugares de trabajo. Directrices para la aplicadidn y uso de
procedimienlos para evaluar la exposicién a agantes quimices y bicldgicos.

Nivel sin efecto derivado (ONEL)  Na hay informacién disponibie

Buta da exposicidn Efecto agudo (local) Efecto agudo  Los efectos crénicos Los efectos cronicos
(sIstémica) (local) (sistémica)
Oral
Cutdnea
Inhalscién

Cancentracién prevista sin efecto  No hay infarmacién disponible.
{PNEC)

4.2.Controles de |a exposicion.

Medidas técnicas
Ninguna en condiciones normales da uso.

Equipos de proteccion personal
Proteccién de Jos ojos Utlizar gafas d= sequridad con proteclores laterales {o antiparras) (Norma de fa UE < EN
168)
Proteccion de las manos Guanles protectores
ALFAA43628
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Material de los guantes Tiempo de Espesorde los  Normmade la UE Guante de los comentarios
penetracidn guantes
Caucho natural Consulte las . EN 374 (requisita minimo)
Goma de nitrika recomendaciones
Neopeeno de| fabricante
PVC

Proteccibn de 13 pial y ¢l cuerpo Ropa de manga larga.

Inspaccicn= los guantes antes de su u=o

Por favar, observe las instruccicnss en cuanio 3 |a permeatilidad y el liempa de adefanto que son provistos por ef proveedor de
los guantes. (Consulte o fabricante / praveedor para cblener informacién).

Asegurarse de que los guantes son adecuados para |a tares

quimica compatibibdad, destreza, condicones de funcicnamiento

También lener en cuenta las condicicnes locales espacificas bajo las cudles e productlo es ulifzada, tal como &

Quitese los guanles con cuidada para evitar conlaminacién de la pisl.

Proteccion resplratoria Na nace=ano usar equipo protector en las condicones normales de su uso.
A gran escala/ uso de emergencia Utlice un NIOSH / MSHA o ks norma eurcp=a EN 138 respiradar aprobado si los limiles de
expasicidn son excedidos o irrftacién u cros sintomas =on expenmentados
Tipo da filtro recomendado: Particulas filtrar
Pequedia escala/ uso en [aboratorio Mantener una ventilacion adecuada

Cantroles de expasicién Na hay infaormacién disponible.
medioambiental

| SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS |

Estado fisico Sélido Pieces

Aspecto Rosa

Olor Inodoro

Umbral olfative Na hay datos dsponbles

Puntofintervalo de fusién Na hay dalos dsponibles

Punto de reblandecimiento Na hay datos dsponibles

Punto fintervalo de ebullicién Na hay informacién disponible
Inflamabilidad (liquido) Na es apicable Sékdo
Inflamabilidad (sélido, gas) Na hay infarmacién disponible

Limites de explosion Na hay dalos dsponbles

Punto de Inflamacién Noa hay infarmacién disponible Mdétodo = Na hay informacién dispanible

Temperatura de autoignicién Na hay datos disponibles
Temperatura de descomposicién  Nao hay datos dsponibles

pH Na hay infarmacién disponible
Viscosidad No es apicable Sékdo
Solubilidad en el agua Insoluble en agua

Solubilidad en otros disolventes  Na hay infarmacién disponible
Coeficlents da reparto (n-actanoliagua)

Presién de vapor Na hay datos dsponibles

Densidad / Densidad relativa No hay dalos dsponbles

Densidad aparente Na hay datos dsponibles

Densidad de vapor Na es aplcabie Séldo
Caracteristicas de las particulas Na hay dalos dsponibles

9.2. Otros datos
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Indice de Evaporocién Na es aplicable « Sdlida

I SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD |

Ninguno camacido, en base a la infarmacidn facilitada

10.2. Estabilidad quimica
Eslable en candicianes narmales.

10.2, Posibilidad de reacclones peligrosas
Polimerlzacion peligrosa Na hay infarmacién disponible.
Reacciones peligrosas Ninguno durante un proceso nommal.
10.4, Condiciones que deben
qvitarse Produclos incompatibles. Exceso de calor.
10.5. Materiatos Incompatiblos,

Ninguno comacido.

10.6. Productos de descomposicion peligrosos
Ninguna en condicicnes noemales de uso.

I SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA |

Informacién del producto

{3) toxicidad aguda;
Oral

No hay datos disponbles
Cuténea No hay datos disponbles
Inhalacion No hay dalos dispanibles

(b) carrositn o irritacién cutineas; No hay datos dsponibles

{¢) lesiones o Irritacion ocular No hay dalos dsponibles
graves;

{d) sensibilizacién respiratoria o cutines;

Respiratorio Na hay dalos dispanbles
Piel Na hay datos disponibles
{e) mutagenicidad en células Na hay dalos dsponibles
germinales;
{f) carcinogenicidad; Na hay datos dsponibles

Esl= preducta no conbiene componentes quimicas recanocidos como caranégenas
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(9) toxicidad para la reproduccién; No hay dalos dspenibles

{h) toxicidad especifica en Na hay dalos dspenbles
determinados 6rganos (STOT) =
exposicién unica;
(i) toxicidad especifica en No hay dalos dspeonibles
determinados drganos (STOT) =
expasicién repetida;

Organos diana Na hay infarmacidn dispanible.
(j) peligro de aspiracion; No es apicable

Sélida

Sintomas [ efectos, Na hay infarmacién dispanible,
agudos y retardados
11.2. Informacién sobre otros peligros
Propiedades de alteracién Evaluar las propiedades de alleracidn endozina en la salud humana. Este praduclo no
endocrina contiene ningln allerader del sislema endozing conoado o sospechosa de serlo.
[ SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA |
124, Toxicidad
Efectos de ecotoxicidad Na conliene sustancias nocvas para ef enformo o no degradables en las eslaciones de

tralamienlo de aguas residuales,

Persistencia Insoluble en agua.
Degradabilidad Na es pestinente para sustancias norgdnicas.

12.3. Potencial de bioacumulacién  Esle malerial puade tener cerda potencial de bicacumulacén

12.4 Mavilidad en ol suelo Derame poco probable que penetrar en el suslo Na es probable que sea mavi en o
medio ambienle debido 3 su baja sclubiidad en agua.

12.5. Resultados de la valoracién.  No hay dalos dsponbles para ly evaluacdn
PBTy mPmB

126 Propiedades de alteracidn

gndocring,
Informacién del alterador del Esle producto no coniene ningln Sterador del sistemna endecrino conccida o sospechaso
sistema endocrino de serk

127, Otros efectos adversos
Contaminantes Orgénicos Esle preducto no canliene ningin conecda o sozpechada suslancia

ALFAAA3628
Pigina 7110

57



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Zanlite, nxturally accuring minacal Facha da mvicldn 21.0s02001

Persistentes
Potencial de reduccidn de ozono  Esle preducta no conliene ninglin coneada o sospechada suslancia

[ SECCION 13: CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION |

11 Métedos para el tratamiento de residuos.

Restos de residuosiproductos sin - Quienes generen residuos quimicos deberdn determinar si los produclos quimicas

usar dewachados se clasifican como residuos peligrosos. Los generadares de residuos
quimicos deberdn consullar también las normalivas locales, regonales y nacionales
reblivas a residuos peligroses con el fin de asegurar una clasificoddn completa y exacta,

Embalaje cantaminado Vadaxr el conlenido restante. Eiminar, obsarvando las namas locaies en vigor. No reulilizar
los recipientes vacios.

Catdlogo de Desechos Europeos  Segin el Catdlogo Ewopeo de Residuos, los oddigas de residuos no son especificos del
preducto sino especificos de |a aplicacdn.

Otra informacién El usuario debe asignar cédigos de residuas basdndose en ks aplicacitn para |a que se
ulilizd el preducto.

| SECCION 14: INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE |

MDGAMO. No regulado

14.1, Namero ONU,

14.2. Designacidn oficial de
transporte de las Naciones Unidas
143, Clase(s) da peligro para el

4.4 emba

ADR Na regulado
141, Nomero ONU_
orte de la lon i

14.3. Claso(s) de peligro para el

iransporte.
144, Grupo do embalaje.

IATA, No regulado

14.1. Numero ONU

142 Designacldn oficial de
fransporte de lax Naciones Unidas
143, Claze(s) dopeligro para el

iransporte,
14.4. Grupo de embalaje

148, Poligros pard ol medio. Na hay peligres identificadas
ambisate,

14.6. Precauciones particulares paraNo se requisren precauciones espaciales

fos usuarios

14.7. Transporte maritime a granel  No splicable, productos envasadas
<on arreglo 3 los instrumentos do fa
OML
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| SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

18.4.
mozely

Inventarios internacionales

amemacién y |

slacién en materia de sequridad, salud y medio ambiente es

ificas para 1a sustancis o la

X = enumeran, Eurcpa (EINECSELINCSNLP), U.SA. (TSCAJ, Canadd [DSLINDGL), Fillinas (PICCS), China (IECSC), Japan (ENCS), Australia

(NICS|, Korea (ECLY

Reglamento (CE) n.o 840/2012 del Pardamento Europeo y del Consejo, da 4 de julio de 2012, relative a Ia exportacién o

importacién de productos quimicos peligrosos
No &5 aplicable

Reglamentos nacionales
Clasificaclon WGK

182, Evaluacion de la sequridad quimica

Claye= de peligro para ef agua = 3 (auteclasficaadn)

Un Seguridad Quimica Evaluacién / Informe (CSA / CSR) no se ha llevado a cabo

I SECCION 16: OTRA INFORMACION

CAS - Chemical Absracts Senice

EINECS/ELINGS : Invertario eurcpee de 2uslandas quimicas
comerdalzadas exisieniesLista curopea de sustancls quimicas
retificadas

PICCS - Frventaria de productos quimicos y susianclas quimcas de
Flpinas

EECSC - venlania ching de sustancias quimicas eastenies

KECL - Sustancis quimicas exsienies y evaluadas de Corea

WEL - Limiles de exposicdn profesicnales
ACGIH - Amenican Conerence of Gavernmental Indusirial Hygenksts

(Conferencia Amencana de Higenlstas Indusinales Gubernameriales)

DNEL - Nived ablenido s efecio

RPE - Equipos de proteccion respiraiora
LC50 - Concentracion ket 50%

NOEC - Concentragén n efecto coservado
PBT - Persisientes, bioacumulaavas, 10ucas

TECA - Ley de control de sustanclas txicas (Tonc Substances Control
Acl) estadoursdense, aparaco &b, Invertaro
DSLUNDSL - Lisia de susancias domésticasing domésbicas de Canadd

ENCS - rvenlania jSponéds de sustanclas quimicas exbstentes y nuevas

AXCS - Inventane ausralana de suslanclas quimicas (Australlan
reeniory of Chemical Subsiances|
NZIoC - Invenlanio de produchos quimicas de Nuea Zelanda

TWA - Tiempa Fromedo Ponderade
LARC - Agendia Inlemadenal para 1 Investigacdn del Cancer

Concenlrackin previsa sin efeclo (PNEC)
LD50 - Dosls Letal 50%

ECS0 - Concenlrackin efectiva 50%

POW - Coeficierve de reparia odancl: 3gua
¥PvB - Nuy pergsiene y muy bicacumdabie

ADR - Aouerdo ewroped scbre o fransporie intemacional de mercandias ICADIATA - Intemational Civil Aviason Organizationinlematonal Alr

peliyosas por carretera Transpod Assodation

IMO/IMDG - kternatenal Marisme Organizationdntemasonal Mantime  MARPOL - Convenla Internacional para Prevenir la Contaminadén por
Dangerous Goods Cede los Buques
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OECD - Organzaodén para la Cooperacién y & Dezamcila ATE - Esimacidn de & tovcidad aguda
BCF - Factor de bloconcentradén (FEC) €OV - (compuesto orgdnico voldal)

Bibliografia fundamental y fuentes de datos
hitps:fiecha.europa.euinfarmalion-on-chemicals

Los provesdores da datos de sequridad, ChemADVISCR « LOLI, Merck Index, RTECS

Consqjo de formacion
Formacién de _candmdadm sobre peligros quimicos, cubiriendo eliguetado, fichas de dats de sagundad, equipas de praleccidn
personal e higene,

Preparado por Departamento de seguridad del producio
Fecha da revisidn 21:feb2021
Resumen de I3 revisién Aclualizacién dal CLP formato.

La hoja técnica de seguridad cumple con los requisitos del Reglamento (CE) No. 1907/2006
REGLAMENTO (UE) 2020/878 DE LA COMISION por el que se modifica el anexo Il del
Reglamento (CE) n.o 1907/2006

Descargo do responsabilidad
La Informacitn facilitada en esta Ficha de Datos de Seguridad es corrects, a nuestro |eal saber y entender, en la fecha de
su publicacién. Dicha informacion estd concebida Gnicamente como gula para |a seguridad en la manipulacidn, el uso, e
procesamianto, el almacenamiento, of transparte, la eliminacitn y la liberacién, no debiendo tomarse como garantia o
especificacién de calidades. La informacién se refiere dnicaments al materlal especifico mencionado y puede no ser
valida para tal materisl usado en combinacién con cualesquiera otros materisles o en cualquier proceso salvo que so
espocifique expresaments en el texto

Fin de la ficha de datos de seguridad
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