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Resumen

La presente tesis realiza la experimentacion y el analisis de una columna de absorcion
ubicado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la Universidad Autbnoma
del Estado de Morelos; con el proposito de establecer las condiciones de operacion
(temperatura, concentracion, presion y flujo) para su operacion de forma continua en
estado estacionario, cumpliendo con el objetivo de saturar por completo la solucién

absorbente.

Se realizaron pruebas experimentales a diferentes concentraciones de la soluciéon
absorbente; compuesta de Monoetanolamina (MEA) y Agua (H20) al (10, 15, 20, 25y
30 % en peso), para absorber el CO2 de una corriente gaseosa mezclado con aire, las
concentraciones establecidas simulan las emisiones atmosféricas de una central
carboeléctrica y una central de ciclo combinado (5.17 y 12.28% de CO2), industrias que
emiten millones de emisiones de gases de efecto invernadero al afio mismo que

provoca un dafio que cada vez se hace menos irreparable.

Los experimentos se desarrollaron en columnas de absorcion de diferentes
capacidades de solucidon absorbente (0.250, 0.650 y 1.300 kg) que son las que se
encuentran en el laboratorio, empacadas con monturas Berl de ceramica de 7z in. Se
alimento la columna con la solucion absorbente segun la capacidad y en un proceso a
contracorriente de absorcion se mantuvo contacto con la mezcla gaseosa, se espero
un incremento de temperatura y una saturacion de la solucién absorbente para cada
concentracion. Con los resultados experimentales se proponen los flujos volumétricos

para las pruebas de absorcion en continuo.

También se realizaron calculos analiticos para conocer el tiempo de saturacion teérico
para poder verificar los resultados experimentales. La metodologia propuesta para
conocer el flujo volumétrico para las pruebas en continuo se valida al mantener
constante el incremento de temperatura de la solucion absorbente. En este trabajo
también se realiz6 la caracterizacion de la solucién absorbente libre y saturada de
CO2 a traveés de sus propiedades fisicoquimicas como densidad, viscosidad e indice de

refraccion.



Nomenclatura

Mie
s
NTU

MW

PMi

PM;

Gx

Py

Fp

Lm

Kia

Velocidad (m/s)

Flujo masico de entrada (kg/s)

Flujo masico de salida (kg/s)

Numero de unidades de transferencia

Peso molecular (kg/mol)

Presion (Pa)

Peso molecular del componente i, (kg/mol)
Peso molecular del componente j, (kg/mol)
Constante de los gases (L atm/mol K)
velocidad masica del liquido (kg * mol/s)
velocidad masica del gas (kg * mol/s)
Viscosidad del liquido, (cP)

Densidad del liquido (kg/m?3)

Densidad del gas (kg/m3)

Factor del relleno, (pie?)

Velocidad del flujo molar del liquido (mol/h)
Cantidad de calor

Velocidad masica molar del liquido (kg * mol/s)
Temperatura (K)

Coeficiente global volumétrico de materia para la fase liquida



Kga Coeficiente global volumétrico de materia para la fase gaseosa

Kxa Fraccion molar para la fase liquida
Kya Fraccion molar para la fase gas
w Concentracién
%4 Viscosidad
n Numero de moles
Q Caudal
LPM Litros por minuto
RPM Revoluciones por minuto

Letras griegas

U Viscosidad del gas, (kg/m h)

UL Viscosidad del liquido, (kg/m h)
Um Viscosidad de la mezcla, (kg/m h)
pG Densidad del gas, (kg/m3)

pL Densidad del liquido, (kg/m3)

Pum Densidad de la mezcla, (kg/m3)



Especies quimicas

CO2 Dioxido de carbono

Aire Aire (composicién Oz y N2)
MEA Monoetanolamina

H20 Agua

\
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1 Introduccion

El calentamiento global es un fenémeno generado por los cambios de temperatura

debido a que existen demasiados gases de efecto invernadero; este es un efecto
natural debido a que retienen parte de la energia del suelo y se emite por haber sido
calentado por la radiacién solar. Algunos de estos gases son vapor de agua, dioxido

de carbono (C0Oz), ozono (03) y metano (CH4). [1]

Las centrales termoeléctricas y carboeléctricas son una de las principales fuentes de
contaminacion debido a las grandes cantidades que emiten de estos gases durante
sus procesos en su mayoria didxido de carbono (CO2) que al entrar en contacto con las
radiaciones solares no permiten que estas salgan del planeta y provocan que la

temperatura de este vaya en aumento. [2]

Algunas centrales para “evitar” los altos indices de emisiones colocan chimeneas de
considerable altura, lo cual hace que la contaminacion quimica que producen se diluya
mucho, pero se transporte a largas distancias, afectando frecuentemente a otras zonas

e incluso a otros paises, de cualquier manera, sigue afectando.

La reduccion de las emisiones de CO: Yy la acumulacion de gases de invernadero en
la atmosfera requiere una combinacion de estrategias: mayor uso de plantas
generadoras que no emitan COz; mayor uso de tecnologias de mayor eficiencia y menor
emision de CO:z (por ejemplo, plantas de ciclo combinado); y una amplia gama de
estrategias fuera del sector eléctrico, como medidas para la conservacion de energia

y el secuestro de carbono. [3]

Un sistema implantado a nivel industrial para este problema es la absorcion quimica

mediante aminas (monoetanolamina MEA o aminas similares) para la captura de COa.

El proceso de absorcion es una operacion unitaria controlada por la transferencia de
materia que consiste en eliminar un componente de interés presente en una corriente

gaseosa mediante la utilizacion de un disolvente liquido que captura dicho compuesto



de interés, el CO:z se puede capturar por medio de este proceso a contracorriente en un

liqguido que discurre por una columna empacada. [4]

En este trabajo se realizaran pruebas experimentales para alcanzar el estado
estacionario en una columna de absorcién, mediante un proceso de estado
estacionario que tenga como variables de proceso a parametrizar en las corrientes
gaseosa Yy liquida el flujo y la concentracién, manteniendo constantes las variables de

proceso temperatura y la presion.

El proceso consiste en tratar un flujo gaseoso con concentracion conocida de COz por
un proceso de absorcidon con monoetanolamina a 5 diferentes concentraciones, la
columna es alimentada continuamente con un flujo conocido de solucién absorbente
qgue permita mantener el maximo porcentaje de absorcion bajo ciertas condiciones de

operacion.



Objetivos

Objetivo general

e Establecer las condiciones de operacion para alcanzar el estado estacionario
de un proceso continuo de absorcion, para la captura de CO: simulando

centrales de ciclo combinado y carboeléctricas.

Objetivos especificos

o Desarrollar un método experimental para conocer el tiempo de saturacién del

material absorbente.

o Establecer los valores de las variables de procesos flujo, temperatura y

concentracion para la operacion del sistema de absorcion de manera continua.

o Caracterizar la solucion absorbente libre y saturada de CO: mediante la

determinacion de sus propiedades fisicas.



2 Marco teodrico

A continuacion, se describen los elementos tedricos planteados por diferentes autores
(Warren L. McCabe, Julian C. Smith, Peter Harriot, Joaquin Ocon, Gabriel Tojo) y que permite

fundamentar el proceso del trabajo desarrollado en los capitulos posteriores.

2.1 Operaciones Unitarias

2.1.1 Definicién

Un proceso es aquel en el que las materias primas se transforman para originar
productos utiles. Todo proceso a cualquier escala puede descomponerse en una serie
ordenada de lo que pudieran llamarse operaciones unitarias, transformando una
mezcla de sustancias en dos o0 mas productos que difieran en composicién, teniendo
como objetivo purificar una solucion.[5] Algunos ejemplos de operaciones unitarias
son: pulverizacion, secado, cristalizacion, absorcién, desorcion, filtracion, evaporacion,

destilacion, etc.

2.1.2 Proceso de Absorcion

Un proceso de absorcion de gases es una operacion unitaria basica de transferencia
de masa de la ingenieria quimica que estudia la separacion de uno o varios
componentes de una mezcla gaseosa por disolucién en un liquido, a fin de disolver de
manera selectiva uno o mas componentes del gas y de obtener una solucion de éstos
en el liquido, estas operaciones requieren la transferencia de masa de una sustancia

en la corriente gaseosa al liquido. [6]



2.1.3 Columna empacada

Un equipo que se utiliza en este proceso de absorcion Liquido-Gas es una torre
empacada. Este dispositivo consiste en una columna cilindrica, o bien una torre, esta
se equipa con distintos tipos de empaques para un mejor proceso. El gas que contiene
el soluto entra en al espacio debajo del empaque y este asciende a través de los
intersticios del empaque, en contracorriente con el flujo del liquido. EI empaque
proporcionara que un mejor contacto entre el liquido y el gas, esto favorecera un mejor
contacto entre las fases.

El soluto contenido en el gas es absorbido por la parte superior, el liquido se enriquece
capturando el soluto a medida que este va descendiendo por la torre y el liquido
concentrado al cual se le denomina licor concentrado o solucién absorbida, sale por la
parte inferior de la torre. [7] La figura 2.1.3, muestra los componentes principales de

una columna de absorcién de gases.

Salida de gas

Entrada de liquido —>
— Distribuidor de liquido

s
s

:: ~-— Entrada de gas
Salida de liquido *—le:,: [

FIGURA 2.1.3 TORRE EMPACADA DE ABSORCION



2.1.4 Tipos de empaques

El empaque proporciona una gran area de contacto entre el liquido y el gas,
favoreciendo asi un intimo contacto entre las fases. El soluto contenido en el gas rico
es absorbido por el liquido fresco que entra a la torre, y el gas diluido o agotado, sale
de la torre por la parte superior. El liquido se enriquece en soluto a medida que
desciende por la torre y el liquido concentrado, llamado licor concentrado sale por el
fondo de la torre a través de la salida del liquido.

Existen diferentes tipos de empaques, estos se dividen en tres: aquellos que son
cargados de una forma aleatoria en la torre, los que son colocados a mano y aquellos

gue se conocen como ordenados o estructurados. Los empaques aleatorios que son

con los que trabajamos tienen medidas de 6 a 75 mm (1 o 3in)en su dimensidn
3

mayor. La mayoria de los empaques aleatorios de las torres se construyen con
materiales baratos e inertes, como arcilla, porcelana o aluminio. Dentro de estos
empaques estan las montaduras ceramicas de Berl, misma que se muestra en la figura
214

FIGURA 2.1.4 MONTURA BERL

Algunas caracteristicas generales de este tipo de empaque es que la silla de montar
de Berl de ceramica es un embalaje al azar de la torre de la abertura, formado como
una silla de montar fuera dentro y afuera, la silla de montar de Berl se realiza mejor con
respecto a los anillos de Raschig [7] en los aspectos incluso de la distribucidn fluida y
de la resistencia baja, hace una presion mas baja contra la pared interna de latorre que

el embalaje del anillo, los caracteres de la alta fuerza mecanica, de la alta



estabilidad quimica, y de la resistencia excelente del calor, silla de montar de Berl de
ceramica pueden resistir de alta temperatura, de alta presion, acido, el alcali, la sal y
diversos solventes organicos. [7]. En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas

principales de los diferentes tipos de empaques (tabla 2.1.4)

TABLA 2.1.4 CARACTERISTICAS DE LOS EMPAQUES [7]

Tamano nominal | Factor del Empaque
Tipo de empaque | Material
en pulgadas (Fp)
1
- 580
2
Anillos Raschig 1
Ceramica 1— 155
2 65
1
- 56
2
) 1
Anillos Pall Metal 1E 40
2 27
1 240
2
- 1
Monturas Berl Ceramica 1E 110
2 65
1
- 200
2
1 92
- 1
Monturas Intalox Ceramica 1E 52
2 40
3 22




2.1.5 Sistema de equilibrio para procesos

El proceso de absorcidn es una operacion isotérmica. Si una mezcla de gases se pone
en contacto con un liquido, la solubilidad en el equilibrio de cada gas sera, en ciertas
condiciones, independiente de la de los demas, siempre y cuando el equilibrio se
describa en funcidén de las presiones parciales en la mezcla gaseosa. Si todos los
componentes del gas, excepto uno, son basicamente insolubles, sus concentraciones
en el liquido seran tan pequeiitas que no podran modificar la solubilidad del
componente relativamente soluble; entonces se puede aplicar la generalizacién, al
mismo tiempo que las moléculas disueltas del liquido tienden a volver a la fase
gaseosa, estableciéndose un equilibrio dinamico entre las moléculas del gas que

pasan a la disolucién y las que retoman en la parte gaseosa.[7]

Si varios componentes de la mezcla son apreciablemente solubles, la generalizacion
sera aplicable unicamente si los gases que se van a disolver son indiferentes ante la

naturaleza del liquido; esto sucedera en el caso de las soluciones ideales. [7]

Cuando una fase liquida se considera ideal, la presion parcial en el equilibrio de gas
en la solucién puede ser calculada sin necesidad de determinaciones experimentales.
Hay cuatro caracteristicas significativas de las soluciones ideales que se relacionan

entre si: [7]

1- Las fuerzas intermoleculares promedio de atraccion y repulsion en la solucion

no cambian al mezclar los componentes.
2- El volumen de la solucion varia linealmente con la composicion.
3- No hay absorcién ni evolucién de calor al mezclar los componentes. Sin

embargo, en el caso de gases que se disuelven en liquidos, este criterio no

incluye el calor de condensacion del gas al estado liquido.



4- La presion total de vapor de la solucion varia linealmente con la composicion

expresada en fraccion mol.

En realidad, no existen soluciones ideales y las mezclas reales sélo tienden a ser
ideales como limite. La condicién ideal requiere que las moléculas de los componentes
sean similares en tamano, estructura y naturaleza quimica; tal vez la aproximacién mas
cercana a dicha condicion sea la ejemplificada por las soluciones de isdmeros opticos
de compuestos organicos. Cuando la mezcla gaseosa en equilibrio con una soluciéon
liquida ideal, sigue también la ley de los gases ideales, la presion parcial p* de un soluto
gaseoso A es igual al producto de su presién de vapor p a la misma temperatura por

su fraccion mol en la solucion x. [14]
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FIGURA 2.1.5 CURVA DE EQUILIBRIO, A) DATOS DE EQUILIBRIO A
40°C, B) DATOS DE EQUILIBRIO A 120°C [14]

2.1.6 Caida de presiéon y velocidad limite de flujo

La caida de presion por unidad de longitud (o profundidad) del empaque se debe a la
friccion del fluido; se grafica en coordenadas logaritmicas frente a la velocidad de flujo
del gas Gy, expresada en masa de gas por hora y por unidad de area de la seccion

transversal, considerando que la torre esta vacia. [7]



Gy = Uopy ec.2.1

Balance de materia

El balance de materia se puede realizar en base masa o en base mol, puede ser total
0 por componente, también se puede realizar un balance por atomos. Es importante
resaltar que el balance de materiales es un balance de masa, no de volumen o de
moles. Por consiguiente, para el caso de un balance de materia en base molar en
donde se verifique una reaccion quimica se utilizaran los principios estequiométricos
para llevar a cabo el balance. En sistemas isotérmicos, solamente se requiere resolver
los balances de materia para resolver el problema. En sistemas no isotérmicos se

requiere resolver los balances de materia y energia de forma simultanea. [7]
Balance total de materia:

La+V =L+Va ec.2.2
Para el componente A:

Laxa +Vy = Lx + Vaya ec.2.3

Donde V es la velocidad del flujo molar de la fase gaseosa y L la de la fase liquida en
el mismo punto de la torre. Las concentraciones x y y correspondientes a las fases L y
V, respectivamente, se aplican para un punto dado. Las ecuaciones de los balances

globales de materia, con base en las condiciones extremas, son:
Balance total de materia:
La+Vo=Lpb+Va ec.2.4
Para el componente A:
Laxa + Vbyp = Lbxp + Vaya ec.2.5

La relacion entre x y y en cualquier punto de la columna, que se obtiene reordenando

la ecuacion (2.4)

L Va}’a — Laxa

yzvx+# ec.2.6
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La linea de operaciéon debe estar por arriba de la linea de equilibrio para que la
absorcion tenga lugar, puesto que esto proporciona una fuerza impulsora positiva y —
y* para la absorcion. En la ecuacion (2.1.6), x y y representan las composiciones
globales del liquido y el gas, respectivamente, en contacto entre si en cualquier seccion
de la columna. Se supone que las composiciones para una altura determinadason
independientes de la posicion en el empaque. La absorcién de un componente soluble
desde una mezcla gaseosa da lugar a una disminucién de la velocidad total del gas V
a medida que el gas pasa a través de la columna, mientras que el flujo del liquido L

aumenta. [7]
Ya  Superficie
———____ _decontrol

Xa

FIGURA 2.1.6 COMPONENTES DE LA TORRE PARA EL BALANCE DE
MATERIA [7]

2.1.7 Estado estacionario

El estado de un sistema es dicho estacionario si todas las magnitudes que caracterizan
el sistema se quedan constante en el tiempo. Al contrario, si una o varias variables del
estado cambian en el tiempo, se dice que el sistema realiza un proceso (una

transformacion o evoluciona).
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2.2 Variables de proceso
2.2.1 Flujo

Es el estudio del movimiento de un fluido gaseoso o liquido en movimiento. La cantidad
volumétrica o masica de un fluido que escurre a través de una seccion de piperia o

canal por unidad de tiempo.

El flujo volumétrico es la cantidad volumétrica que fluye a través de determinada

seccion en un cierto intervalo de tiempo. Las unidades volumétricas mas comunes
3 3

L L . L. .
sonm ™", "~ GPM (galones por minuto), entre otras. Flujo masico, es la cantidad

s h h min

en masa de un fluido que fluye a través de cierta seccién en un cierto intervalo de

. . . . , kg T b
tiempo. Las unidades masicas mas consideradas son: k¢, 9~ entre otras. [8]
h h

s h

2.2.2 Concentracion

La concentracion quimica es la cantidad en que se encuentran las sustancias que se
disuelven (soluto) en relacion con la o las sustancias que lo disuelven (solvente).

Existen concentraciones en unidades masicas (Z,kg,g,mg), volumétricas
w

(&, L,mL,m3), %, entre otras. [9]
v

2.2.3 Temperatura

La temperatura de una sustancia en determinado estado de agregacién (solido, liquido
0 gas) es una medida de energia cinética promedio de sus moléculas. Debido a que es
imposible medir esta energia de manera directa, la temperatura debe determinarseen
forma indirecta midiendo alguna propiedad fisica de la sustancia, cuyo valor depende

de la temperatura de manera conocida. [9]

La unidad de medida de la temperatura son grados, en ellas se asignan escalas, las
dos escalas de temperatura mas comunes se definen utilizando el punto de

congelacion (Ty) y el punto de ebullicion (T») del agua a presion de 1 atm. Escala de

12



Celsius (°C), a Tr se le asigna un valor de 100°C. en esta escala, el cero absoluto (en
teoria, la temperatura mas baja de la naturaleza) es de -273.15 °C. Escala Fahrenheit
a Ty se le asigna un valor de 32°F y a T» un valor de 212°F. el cero absoluto -459.67
°F. Las escalas Kelvin y Rankine se define de manera tal, que el cero absoluto tiene
un valor de 0 y el tamafo del grado es el mismo que el de los grados Celsius (escala

Kelvin) o de los grados Fahrenheit (escala Rankine). [9]
2.2.4 Presion

La presidn es la relacion entre la fuerza y el area sobre la cual actua la misma. En

consecuencia, las unidades de presion son unidades de fuerza entre unidades de area

N _dna b o psi). La unidad de presion SI, N se llama Pascal (Pa).[9]
( y 2 2

m2 ’em? in m
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2.3 Estado del Arte

CAPTURA DE CO2 DE LAS CENTRALES ELECTRICAS, PARTE 1. ESTUDIO
PARAMETRICO DEL RENDIMIENTO TECNICO BASADO EN
MONOETANOLAMINA (Mohammad R.M. Abu-Zahra, Léon H.J. Schneiders, John
P.M. Niederer, Paul H.M Feron, Geert F. Versteeg) [10]

Se realiz6 en ASPEN Plus con la subrutina RADFRAC. Esta optimizacion tenia como
objetivo reducir el requerimiento de energia para la regeneracion se solventes
investigando los efectos de COz, porcentajes de eliminacién, concentracion de MEA,

carga pobre del disolvente, presion del separador y la temperatura del disolvente.

COMPARACION DE DISOLVENTES QUIMICOS PARA MITIGAR EMISIONES DE
CO2 DE LAS CENTRALES DE ENERGIA DE CARBON (A. Chakma, A. K. Mehrotra
and B. Nielsen) [11]

Esta investigacion examina los problemas clave relacionados con las emisiones de
gases de efecto invernadero en una planta carboeléctrica, se examino la rentabilidad
de seis disolventes a base de etanolamina. En general, se encontr6 que la

monoetanolamina (MEA) es el mejor disolvente.

ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA LA OPERACION FLEXIBLE DE LA CENTRAL
ELECTRICA CON PLANTA DE CAPTURA DE CO: (Yu-Jeng Lin, David Shan-Hill
Wong, Shi-Shang Jang) [12]

Se propusieron esquemas de control para mejorar la flexibilidad de la produccién de
energia sin causar perturbaciones hidraulicas sustanciales en planta de captacién. Las
simulaciones se implementaron utilizando ASPEN Plus. Al variar la estrategia de flujo
de solvente pobre, se manipul6 la tasa de flujo de solvente reciclado para controlar el

CO2 de la tasa de captura.
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CAPACIDAD CALORIFICA DE MEZCLAS A BASE DE MONOETANOLAMINA
ACUQOSA, DIETANOLAMINA, N-METILDIETANOLAMINA Y N-
METILDIETANOLAMINA CON DIOXIDO DE CARBONO (Ralph H. Weiland, John
C. Dingman, and D. Benjamin Cronin) [13]

Se informan nuevos datos sobre la capacidad calorifica de soluciones acuosas
cargadas de COz de monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), N-

metildietanolamina (MDEA) y mezclas acuosas a base de MDEA con MEA y DEA.

MODELADO DE CAPTURA DE COz POR MONOETANOLAMINA ACUOSA
(Stefano Freguia and Gary T. Rochelle) [14]

Se realizaron analisis de sensibilidad en las variables del proceso para encontrar las
condiciones de operaciéon con un requerimiento de vapor bajo. Muchas variables
afectan fuertemente el desempefo del proceso, pero una optimizacién general
muestra que no hay formas econdmicas de reducir los requerimientos de vapor en mas
del 10%.

MODELIZACION DEL RENDIMIENTO DE UN SISTEMA DE ELIMINACION DE
DIOXIDO DE CARBONO PARA CENTRALES ELECTRICAS (Umberto Desideri,
Alberto Paolucci) [15]

En este trabajo se model6 un sistema de remocién y licuefaccion de dioxido de
carbono, que separa el didéxido de carbono de los gases de escape de las centrales
eléctricas convencionales. El sistema se basa en un sistema de extraccion por
absorcidn quimica de amina, seguido de una unidad de licuefaccion para tratar el CO:

eliminado para su transporte y almacenamiento.

SOLUBILIDAD DEL CO:z EN 15, 30, 45 Y 60% DE MASA MEA DE 40 A 120 1C Y
REPRESENTACION DEL MODELO UTILIZANDO EL MARCO UNIQUAC
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EXTENDIDO (Ugochukwu E. Aronu, Shahla Gondal, Erik T. Hessen, Tore Haug-
Warberg, Ardi Hartono, Karl A. Hoff, Hallvard F. Svendsen) [16]

Nuevos datos experimentales para el equilibrio vapor-liquido de CO2 en soluciones
acuosas de monoetanolamina se presentan para MEA 15, 30, 45 y 60% de masa y de
40 a 120 1C. Las presiones parciales de CO: sobre las soluciones MEA cargadas se
midieron utilizando un aparato de equilibrio a baja temperatura, mientras que las
presiones totales se midieron con un aparato de equilibrio a alta temperatura. Los datos
experimentales se dan como presién parcial de CO2z en funcion de la carga en solucion
para temperaturas de 40 a 80° C y como presiones totales para temperaturasde 60 a
120°C para las diferentes concentraciones de MEA. Se aplicd el marco del modelo
UNIQUAC y se ajustaron los parametros del modelo al nuevo Datos de VLE ydatos de
solubilidad fisica de COz de la literatura. EI modelo da una buena representacion de los
datos experimentales de VLE para presiones parciales de CO:y presiones totales para
todas las concentraciones de MEA con una desviacion relativaabsoluta media (AARD)

de 24,3% y 11,7%, respectivamente.

INVESTIGACION SOBRE ENERGIA Y EXERGIA EN DOS CENTRALES
MEJORADAS DE IGCC CON DIFERENTES ESQUEMAS DE CAPTURA DE CO:2
(Yang Cao, Boshu He, Guangchao Ding, Liangbin Su, Zhipeng Duan) [17]

Se analizan termodinamicamente y se comparan dos sistemas de generacion de
energia compuestos por tecnologias de captura de COz una de precombustién con
polietilenglicol dimetiléter (PGDE) y la segunda de postcombustion con
monoetanolamina (MEA). Se realizan analisis de sensibilidad de diversos parametros
gue posteriormente son optimizados obteniendo eficiencias energéticas y energéticas
de 37,36% y 34,50% para el sistema con captura de CO2 de poscombustion, mientras
que 38,67% y 36,19% para el sistema con captura de COz de precombustion, sin
embargo, las condiciones operativas para el sistema precombustion son extremas

altas presiones y bajas temperaturas comparadas con las de postcombustion.

16



ANALISIS DE LA EXERGIA CONVENCIONAL Y AVANZADA DE LA CAPTURA DE
CO2 POSTCOMBUSTION BASADA EN LA ABSORCION QUIMICA INTEGRADA
CON UNA CENTRAL ELECTRICA Y CARBOELECTRICA (Akeem K. Olaleyea,
Meihong Wang) [18]

En su trabajo mencionan que el sistema de captura de CO2 post combustion basado en
la absorcién quimica incurre en una grave penalizacion energética debido al uso de
energia para la regeneracion del disolvente, por lo que estudian el proceso a través de
simulaciones en estado estable en donde analizan las unidades con mayor pérdida de

energia y ubican en que unidades podrian disminuir dichas pérdidas.

PERSPECTIVAS DE UTILIZAR MODELOS DE COLUMNAS BASADOS EN EL
EQUILIBRIO EN LA SIMULACION DINAMICA DE PROCESOS DE CAPTURA DE
CO2 TRAS LA COMBUSTION PARA CENTRALES ELECTRICAS DE CARBON
(Rohan Dutta, Lars O. Nord, Olav Bolland) [19]

Se model6 y simuldé una configuracion de planta piloto adoptada de la literatura
utilizando este simulador. Los resultados de la simulacion se compararon con los datos
de la planta y con los resultados utilizando modelos basados en tasas estandar
disponibles en la literatura. Se encontré que los perfiles de temperatura en las
columnas y los balances generales de masa y energia eran similares. El control de la
proporcidon de liquido a gas proporciond mas control sobre el servicio del hervidor
mientras se controlaba la tasa de captura enfocada en mantener una cierta proporcion
de captura. Se discuten las ventajas y desventajas y, en base a eso, se considerd que
la proporcion de captura de control era adecuada para usar mientras la planta de

energia funciona de manera flexible con estrictas regulaciones de emisiones.

MODELADO DE LA CAPTURA DE COz POR MONOETANOLAMINA ACUOSA
(Stefano Freguia and Gary T. Rochelle) [20]
Mediante simulaciones del proceso de captura de CO2 post combustion se realizaron

analisis de sensibilidad en las variables del proceso para encontrar las condiciones de
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operacion con un bajo requerimiento de vapor. Muchas variables afectan fuertemente
el desempefio del proceso, pero una optimizacidén general muestra que no hay formas
econdmicas de reducir los requerimientos de vapor en mas del 10%. El trabajo del
hervidor se puede reducir desde el caso base que representa las condiciones actuales
de operacion industrial, en un 5% si se agregan acidos al solvente, en un 10% si la
altura del absorbedor se aumenta en un 20% y en un 4% el trabajo perdido en la planta
de energia se ve afectado por la variacion de la presidon del separador, pero no de
manera significativa, por lo que se puede elegir cualquier presion adecuada para

operar el separador.

SIMULACION EN ESTADO CONTINUO Y ANALISIS DE LA POTENCIA
SUPERCRITICA DE UNA CARBOELECTRICA CON CAPTURA DE €Oz (Akeem K.
Olaleye a, Meihong Wang a, Greg Kelsall) [21]

Este articulo presenta una simulacién de estado estable y un analisis de exergia de
una central eléctrica de carbon supercritica (SCPP) integrada con captura de CO:
poscombustion (PCC). La simulacion se valido comparando los resultados con un
estudio de caso de disefio nuevo basado en una unidad SCPP de 550 MWe. Los
analisis muestran que la caldera de paso unico exhibe la mayor destruccion de exergia,
pero también tiene una influencia limitada en el potencial de ahorro de combustible del
sistema. Se consideraron cuatro casos de la configuracién de captura integrada de
SCPP-CO2 para reducir las irreversibilidades termodinamicas en el sistema al reducir
las fuerzas impulsoras responsables del proceso de captura de CO: , La configuracion
AIC + SF muestra la reduccion mas significativa en la destruccidn de exergia en
comparacion con el sistema SCPP con captura de CO:2 convencional. Este estudio
muestra que la mejora en el disefio del rendimiento de la turbina y las fuerzas
impulsoras responsables de la captura de CO: (sin comprometer el costo) pueden

ayudar a mejorar la eficiencia racional del sistema integrado.
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3 Metodologia

El propdsito de este proyecto es conocer las condiciones operativas para las
variables de proceso iniciales (flujo, presidén, temperatura y concentraciéon) en un
proceso continuo de absorcidn para alcanzar la maxima capacidad absorbente de

la solucidén quimica con el gas a mitigar.

El procedimiento para lograr los objetivos de este trabajo consiste en primero
determinar las concentraciones y el flujo del gas a tratar, posteriormente establecer
las concentraciones la solucion absorbente, seguida de fijar la presion de operacién
y las temperaturas de entrada de los fluidos y por ultimo calcular y validar el flujo de

la solucién.
3.1 Descripcién del sistema de absorcion

La columna de absorcion a operar se encuentra ubicada en el laboratorio de procesos
de separacion 2, dentro del Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la FCQel
de la UAEM. El gas para tratar en el proceso es una mezcla de aire-CO2 , de la cual se
pretende absorber el COz al poner el flujo gaseoso en contacto con una solucién

absorbente compuesta de H20-MEA.
A continuacion, se describe el sistema de absorcidn que se muestra en la Figura 3.1

El sistema consta de una columna acrilica (PT-101) empaquetada con monturas Berl
de 2 pulgada. La solucion absorbente se prepara en el tanque (TK-102) y se alimenta
por la corriente 1 a través de una bomba peristaltica (P-101). Para el flujo de gas hay
un tanque que contiene el COz puro (TK-101) y un compresor que alimenta el flujo de
aire (C-101), la concentracién de la mezcla se controlé con los rotametros (R-101, R-
102) y es alimentada por la corriente 4. La MEA contenida en la solucion reacciona con
el COz cuando el gas fluye a través de la torre empaquetada en un flujo a
contracorriente. El gas purificado se ventila a la atmésfera desde la parte superior del

absorbedor por la corriente 5, en la misma corriente, se instalé un analizador de gases
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para determinar la concentracion de CO:. A través de la corriente 6 sale la solucion rica

en COz y es almacenada en el (TK-103). El sistema cuenta con 4 termopares tipo K

PT-101

localizados en las corrientes 1,4,5y 6.

oL
a0l

TK-102 TK-103 TK-101 c-101

. B) DTI DE UN PROCESO DE ABSORCION
A) COLUMNA DE ABSORCION EMPACADA LOU

FIGURA 3.1 TORRE DE ABSORCION

3.2 Verificacion de los instrumentos de medicién

Para poder llevar a cabo los experimentos en el sistema de absorcion se realizaron
unas pruebas para verificar el correcto funcionamiento de los instrumentos de
medicién. Los instrumentos verificados con el objetivo de obtener su curva de ajuste
para el valor medido fueron; 4 termopares, 1 bombas peristaltica, 2 rotametros y 2
analizadores de gases. Para estas pruebas se utilizaron las condiciones del

Laboratorio de Operaciones Unitarias, con una presion de 0.8 atmy 19°C (292.15 K).

3.2.1 Termopares

Es un a sensor para medir temperatura. Consiste en dos metales diferentes unidos por
un extremo. Cuando la unién de los dos metales se calienta o enfria se produce un
voltaje que se puede correlacionar con la temperatura [22]. Para la calibracion de los

termopares tipo J esto de acuerdo con su rango de temperatura (-0°C a 750°C) fue
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necesario tener un termometro patron que te tomo como referencia, sumergiendo los

termopares y el termometro digital en agua dentro de un matraz de 250 mL.

Se realizaron mediciones de temperatura mediante un sistema de adquisicion

programado en Arduino, obteniendo temperaturas desde la temperatura ambiente

21°C hasta 70°C con incrementos de 10 y 5 °C, posteriormente se graficaron los

valores para obtener la funcion de ajuste. La Figura 3.2.1 muestra los datos graficados

y la ecuacion de ajuste para cada termopar.
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FIGURA 3.2.1 CALIBRACION DE TERMOPARES A) ENTRADA DE LIQUIDO
B) SALIDA DE LIQUIDO, C) ENTRADA DE GAS, D) SALIDA DE GAS.
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3.2.2 Bomba peristaltica

La bomba peristaltica es un tipo de bomba hidraulica de desplazamiento positivo
usada para bombear una variedad de fluidos. El fluido es contenido dentro de un
tubo flexible empotrado dentro de una cubierta circular de la bomba [22]. La bomba

que se utilizé es de marca masterflex EW-77916-10.

La calibracion consistid en colectar agua a la salida del sistema de absorcidn
(corriente 6) en un tiempo cronometrado, registrando tiempo, masa y temperatura.
Posteriormente se realizaron los calculos para obtener el flujo volumétrico real que
fue graficado contra el flujo controlado por la bomba. La Figura 3.2.2 muestra los

valores graficados y la ecuacion de ajuste para el flujo volumétrico.
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FIGURA 3.2.2 FLUJO REAL DE LA BOMBA PERISTALTICA
La bomba peristaltica registra un flujo real del 80%, por lo cual se tuvo que realizar una
grafica que mostrara el flujo real que esta pasando durante la prueba.
3.2.3 Analizador de gases

Es un instrumento utilizado para medir la cantidad de mondxido de carbono, dioxido de
carbono entre otros gases, derivados de una combustién [22]. Se utilizo un kit
analizador de gases de combustion (CO, COz y 02) con memoria para 50 lecturas con

un rango de lectura minimo de COz 0% y maximo 25%.
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Para las pruebas con los analizadores de gases, se hacia pasar un flujo gaseoso de
Aire- CO2 controlado con los rotametros en la entrada de la corriente gaseosa de la
columna de absorcidn, cerrando por completo las valvulas de las corrientes de entrada
y salida de la solucion adsorbente, y de esta manera por principio de continuidad
asegurar que el flujo y composicion de entrada del aire es igual al flujo y composicion
en la corriente de salida, en dicha corriente fue instalado el kit analizador de gases en

el cual se daba lectura a la concentracién en % de CO:. Se realizaron mediciones para

un rango de fraccion molar de COz controlado con los rotametros de 0 a 0.17, rango
que sera utilizado en las pruebas experimentales. La Figura 3.2.3 muestra los
resultados de los datos obtenidos en cada analizador y su respectiva ecuacion de

ajuste.
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FIGURA 3.2.3 CALIBRACION DEL ANALIZADOR DE GASES, A)
ANALIZADOR 1, ANALIZADOR 2

3.2.4 Rotametros

El rotametro (Cole- Parmer) es un caudalimetro industrial que se usa para medir el
caudal de liquidos y gases. El rotametro consiste en un tubo y un flotador y lee los
valores en LPM [22]. Para calibrar los rotametros se realizaron diferentes pruebas tanto

para el rotametro 1 (marca de 0 a 1 LPM) y el rotametro 2 (indica de 0 a 20 LPM).
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Las siguientes graficas muestran el comportamiento de los rotametros, teniendo en el
eje de las abscisas (x) , el valor establecido en el rotametro haciendo pasar un flujo
controlado de CO: para el rotametro 1y un flujo controlado de aire para el rotametro
2, mientras que en el eje de las y se estable la fraccion de CO: molar a la que
corresponde dichos flujos. Para el rotametro 1 se fue variando el flujo de CO2 de 0 a
1 LPM en intervalos de 0.1 LPM manteniendo fijo el flujo de aire en un valor de 5 LPM.
Para el rotametro 2 se fue variando el flujo aire de 2 a 19 LPM en intervalos de 1 LPM

manteniendo fijo el flujo de CO2 en un valor de 2 LPM.

La Figura a) muestra los resultados y la ecuacion de ajuste lineal para el rotametro 1,
mientras que la Figura b) muestra los resultados y la ecuacidén exponencial de segundo

orden para el rotametro 2.

\
Fraccion molar CO,,
-

5 Ecu Ajuste: s ~e
> y =0.1663"x +0.0048 -

s } - ! Ecu Ajuste B TP
- : y= 0.5516"exp(-0.3953"x) + 0.2786"exp(-0.05783"%)

0.2 03 04 05 06 07 08 09 1 6 8 10 12
Rotameiro (LMP CO,) Rotametro (LMP Aire)

A) B)

FIGURA 3.2.4 CALIBRACION DE LOS ROTAMETROS A) ROTAMETRO 1, B) ROTAMETRO 2

3.3 Condiciones de operacion

Para los experimentos del sistema de absorcion fue necesario establecer los valores
de las diferentes variables de proceso para el correcto funcionamiento del sistema. En
este trabajo se tuvo como objetivo establecer las condiciones de operacidén para
realizar experimentos de absorcion en forma continua alcanzando el estado

estacionario.
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3.3.1 Concentracion de la corriente gaseosa

El proceso de absorcion como se especificd en el apartado [2] de este trabajo consistid
en absorber de una corriente gaseosa un soluto contaminante. Para el sistema de
estudio se pretendié absorber COz de una corriente gaseosa mezclado con aire. La
determinacién de la concentracion de CO: a tratar consistio en hacer un estudio de la
problematica real en México en relacién con la contaminacién de COz proveniente dela

guema de combustibles.

Las centrales termoeléctricas son instalacion donde se producen grandes cantidades
de energia a base de carbon, fueldleo o gas natural. En dichas centrales la energia de
la combustion del carbon, fueldleo o gas natural se emplea para hacer la
transformacion del agua en vapor. Estas producen grandes emisiones de gases de
efecto invernadero, especificamente producen aproximadamente 94 millones de
toneladas al ano de COz en México. [23]. Las centrales carboeléctricas convierten la

energia quimica contenida en el carbon en energia eléctrica.

Para el efecto, las plantas carboeléctricas queman el carbdn, convirtiendo de esta
manera la energia quimica en energia térmica (calor). [24] El calor liberado en la
caldera por la combustidn es transferido al agua de alimentacion, la cual, por efecto del
calor, se convierte en vapor. El vapor generado en la caldera a altas condiciones de
presidén y de temperatura es dirigido a la turbina, donde se convierte su energia térmica
en energia mecanica de rotacion del eje. Esta energia mecanica de rotacién es
convertida a energia eléctrica en el generador eléctrico, el cual estd acoplado
directamente al eje de la turbina. Por ello se establecio simular la concentracion de
gases de combustidén provenientes de centrales de gas natural y de carbon. Tabla

3.3.1 Concentraciones de la corriente gaseosa

Fujo de Aire Fujo de CO: Fujo total
Concentracion de C0O2
(LPM) (LPM) (LPM)
5.17 vol % 5.5 0.3 5.8
12.28 vol% 5.0 0.7 5.7
12.5vol % 14 2 16
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3.3.2 Concentracion de la solucién absorbente

La monoetanolamina (MEA) es una especie quimica que se utiliza como material
absorbente en el proceso de captura de CO: , varios estudios demuestran su alta
capacidad de absorcion de CO: y sus ventajas y desventajas en su uso. Dentro de las
ventajas es que es muy reactiva y de bajo peso molecular, dentro de las desventajas
se tiene que es corrosiva a alta concentraciones, requiere de energia para su
regeneracion y al ser un reactivo su costo es significativo [25, 26, 27,28, 29]. Debido a
mitigar el problema de corrosion en los procesos de absorcion en este trabajo se

estableces concentraciones de MEA por abajo del 30% en peso.

La Tabla 3.3.2 muestra las concentraciones de la solucion absorbente establecidas,

asi como las cantidades masicas requeridas para alcanzar dicha concentracion.

Tabla 3.3.2 Concentraciones de la solucién absorbente MEA — H20

Concentracion Concentracion
Masica Molar
MEA 10% wt MEA 3.17 % mol
MEA 15% wt MEA 4.94% mol
MEA 20% wt MEA 6.86 % mol
MEA 25% wt MEA 8.94% mol
MEA 30% wt MEA 11.21% mol

3.3.3 Presion de operacion

La presion de operacion de todas las unidades de absorcion para el fin de capturar CO2
en un proceso post combustion es igual a la presion atmosférica ya que la columna
empacada donde se realiza el proceso de absorcidn esta expuesta a la atmosfera [18,

19, 20, 21]. Para este estudio se establecié que la columna de absorcion se operd a
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presidon atmosférica en el LOU igual a 0.8 atmosferas (dato monitoreado

constantemente con el barometro digital marca Taylor).
3.3.4 Temperaturas de operacion

Las temperaturas que se establecen en este trabajo son en las corrientes de entrada;
del gas a tratar y de la solucién absorbente. En la literatura se reportan altas
temperaturas para la corriente gaseosa ya que dicha corriente gaseosa proviene de la
quema del combustible para la produccién de energia eléctrica. Dentro el proceso
global de captura de COz post combustidon se cuenta con una unidad de intercambio de
calor para disminuir la temperatura de los gases previo a la entrada de la columna de

absorcion, llegando a los 40°C [27,31].

En este estudio estableci la temperatura de entrada del gas a temperatura ambiente
ya que la corriente gaseosa se alimenta directamente de la mezcla del aire ambiente
proporcionado por el compresor y del COz del tanque de almacenamiento, dicha
temperatura es determinada por el termopar que se localiza en la corriente de entrada
de gas. La solucion absorbente MEA-H20, es una solucion que libera energia en su
preparacion aumentando la temperatura dependiendo de la concentracion que se
prepara. En concentraciones al 30% en peso de MEA la solucion alcanza los 40°C [26,
17, 30, 31]. La solucién absorbente utilizada en los experimentos de absorcion se
preparan previamente en el laboratorio de control de procesos, posteriormente
alimente la columna de absorcion de dicha solucién con un flujo constante de aire para
asegurar que toda la cantidad de solucion absorbente se encuentra unicamente en la
seccion empacada y no en las tuberias de las corrientes de la parte inferior de la
columna, con este procedimiento la solucidon se enfria debido a la corriente de aire que
se requiere para cargar la columna y por esta razén la columna opera a la temperatura

en el tiempo cero del experimento.
3.3.5 Flujo de la solucién absorbente

Para el flujo de la solucion absorbente se desarrollé una metodologia para determinar
el valor de esta variable con el objetivo de asegurar la saturacion de la solucién y el

mayor porcentaje de absorcion de COz. Varios estudios principalmente de simulacién
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de los procesos post combustion hacen referencia que llevan a cabo sus simulaciones

logrando una captura del 85% [20], 90% del CO: de la corriente gaseosa [21] .

La Figura 3.3.5 muestra los principales pasos de la metodologia para el alcance de los

objetivos

Establecer las condiciones de operacion:

e Temperatura de la solucién absorbente
e Temperatura del gas a tratar

e Concentracion de la solucion absorbente
e Concentracion del gas a tratar

e Flujo del gas a tratar

e Presion de operacion

Determinar la capacidad de las columnas de seccién

empacada

e Columna de absorcion 1 (1300 g)

e Columna de absorcién 2 (270 g)

_| Preparar las soluciones absorbentes para las pruebas

de saturacion

Determinar los moles a saturar de monoetanolamina

v

(MEA), de acuerdo con los  balances

estequiométricos

Obtener los tiempos de saturacion experimental y
tedricos

Obtener el flujo volumétrico con la siguiente
ecuacion:

. Volumen
V —

Lsat

FIGURA 3.3.5 DIAGRAMA DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA EL
FLUJO DE LA SOLUCION ABSORBENTE
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4 Resultados

4.1 Determinacion experimental de flujo volumétrico

El flujo volumétrico de la solucion absorbente es una de las variables de proceso que
se tiene que establecer para la operacion del sistema de absorcion continuo en estado

estacionario.

En este trabajo dicha variable se determin6é mediante una metodologia experimental
con el objetivo de establecer el caudal que asegura una maxima absorcion de COz en
la columna empacada de absorcién, para ello es importante recordar que el CO:z se
pone a contracorriente con la MEA a cierta concentracién y que una manera de
asegurar que los moles de CO2 estan siendo absorbidos por el COz es por la energia
que se libera durante el proceso, entonces un aumento en el incremento de
temperatura de la solucién absorbente y de los gases a la salida nos indica que la
absorcion se esta llevando a cabo, sin embargo cuando la temperatura comienza a
descender nos indica que la absorcién ya no se esta llevando a cabo, lo cual indica

gue ya no hay moles de MEA que puedan absorber el CO-.

Otra manera de saber que ya no se esta llevando a cabo el proceso de absorcion es
cuando el analizador en la corriente de salida de gases comienza a detectar presencia

de CO: indicando que ya no hay moléculas de MEA que puedan absorberlo.

La metodologia consiste en determinar el tiempo en el que se alcanza el maximo
incremento de temperatura de la solucién absorbente mediante pruebas de saturacion
haciendo pasar un flujo continuo de gas a una concentracion conocida de CO: a través
de una columna de absorcién empacada con solucién absorbente (monoetanolamina-
agua) a una concentracion conocida, dicho tiempo tsa se utiliza para calcular el flujo
volumétrico v de acuerdo a la ecuacién 4.1 donde v es el volumen de la solucién

absorbente utilizado para la prueba de saturacion.

vV =— ec. 4.1
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Los volumenes de la solucion absorbente utilizados para las pruebas se determinado
llenando la seccidén empacada de las columnas de absorcién con dicha solucion y con
un flujo constante de aire igual al flujo total al que se realizarian las pruebas de
saturacién. La Tabla 4.1 muestra las condiciones de operacion para las pruebas de
saturacion, mismas que fueron establecidas en la seccidn 3.3 de este trabajo, asi como
las caracteristicas de las columnas de absorcion empacadas que fueron utilizadas para

la experimentacion.

TABLA 4.1 CONDICIONES DE OPERACION PARA LAS PRUEBAS DE SATURACION

Variable Cantidad
Presion 0.8 atm
Didmetro 0.08 m
_ 1
Tipo de empaque monturas berlE in Ceramica
Altura de seccion empacada 0.66my0.12m
Flujo de gas 16,5.8 y 5.7 L/min
Concentracién de CO2 12.28 % voly 5.17%
Concentracion de solucion absorbente 10,15,20,25y 30 %
Temperatura flujo de gas 24°C
Temperatura de la solucion 24°C
Concentraciéon de CO:z en la soluciéon
0 molco, / molmea
absorbente de entrada
Concentracion de COzen la soluciéon
0.5 molco, / moluea
absorbente en la salida
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Posteriormente se realiz6 la prueba en continuo bajo las mismas condiciones de
operacion y con este flujo calculo bajo la hipdétesis que se tiene que mantener el

incremento maximo de temperatura asegurando asi la maxima absorcion el CO:.

En la Figura 4.1 se muestra los resultados para la validacion de esta metodologia
experimental, para la prueba al 30 % en peso de MEA, cargando la columna con 1.3kg
de solucion absorbente y un flujo de gas 16 L/min con una concentracion de COz de

12.28 vol. %, calculando un error relativo los incrementos de temperatura maxima tanto

para la prueba de saturacién y el proceso continuo de 0.03.

Incremento de temperatura A T

&  Prueba de saturacion

# Pruebas del proceso continuo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo de prueba (min)

FIGURA 4.1. VALIDACION DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL (MEA
30% wT)

El proceso que se tiene para que la solucién sea absorbida se realizaron dos pruebas
a una misma concentracion y condiciones de operacion con el fin de observar, conocer

y realizar una comparacion de la metodologia propuesta.

El proceso de absorcion se llevo a cabo a contracorriente y se puedo observar un
incremento de temperatura en la soluciéon absorbente y en la corriente gaseosa.
Cuando la temperatura deja de incrementar y comienza a descender, la solucion se ha
saturado, indicando la reaccion de todos los moles de MEA que se encuentran en la

solucion.
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El tiempo en el que se alcanzé la saturacion fue utilizado para calcular el flujo
volumétrico de la solucion absorbente para las pruebas continuas de absorcion. Las
pruebas en continuo con los flujos volumétricos establecidos mantendran el
incremento de temperatura constante durante la prueba indicando que se alcanzo el

estado estacionario.
4.2 Pruebas de saturacion 1

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas de saturacion a diferentes

concentraciones y cargas de solucion absorbente.

El apéndice A muestra la metodologia experimental para la obtencién de los siguientes
resultados mientras que el apéndice B de este trabajo especifica como se prepararon

las soluciones para las pruebas de saturacion.

En la Figura 4.2 se muestra la saturacion de la solucién absorbente, es notable como
la concentraciéon de CO: alcanza la concentracion inicial de COz asumiendo que ya no
hay mas moléculas de MEA que absorban CO:, para ambas pruebas el tiempo de
saturacion es mayor cuando la solucién esta mas concentrada. Los resultados

mostraron que fue posible alcanzar la carga limite.

06}

05

2 ‘C()‘ ~02
Z“COECZ

04

03

02 MEA 10w%
MEA 15wt%
MEA 20wt%
MEA 25W% |
MEA 30wt%

MEA 10wt% 0.2
MEA 15wt%
MEA 20wt%
MEA 25w%
MEA 30wt%

0.1

POxX0O
POx0O

0 10 20 30 40 50 60 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo de prueba (min) Tiempo de prueba (min)

A) 1.3KG B) 0.65 KG

FIGURA 4.2 SATURACION DE LA SOLUCION ABSORBENTE A) 1.3 KG B) 0.65 KG
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Los aumentos de temperatura se muestran en la Figura 4.2.1 a diferentes
concentraciones de la solucidon absorbente, a) para las pruebas con 1.3 kg de solucion

absorbente y b) para las pruebas con 0.650 kg de solucién absorbente.

Cuando la MEA entra en contacto con el COz ocurre una reaccion exotérmica, cuando
la solucion esta concentrada la energia liberada es mayor, esto se nota con un

incremento de temperatura mayor.

En las siguientes figuras se puede observar el tiempo en el que se alcanza el maximo
incremento de temperatura de la solucién absorbente, estos tiempos de saturacion se
utilizaron para calcular los flujos volumétricos para las pruebas en continuo lo cual se

muestran en la Tabla 4.2

Incremento de temperatura A T
Incremento de temperatura A T

MEA 10m%
MEA 15wt%
MEA 20wmt%
MEA 25wt%
MEA 30wt%

MEA 10m%
MEA 15wt%
MEA 20mt%
MEA 25wt%
MEA 30wt%

°
]
]
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo de prueba (min) Tiempo de prueba (min)

o
o
X
o
o

A) 1.3KG B) 0.65KG

FIGURA 4.2.1 INCREMENTO DE LA TEMPERATURA DE LA SOLUCION ABSORBENTE EN
COLUMNA 1, A 1.300 kG Y 0.650 kG
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TABLA 4.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SATURACION EN LA COLUMNA 1 (16 L/MIN DE

FLUJO DE GAS A 12.28 % voL. CO3)

Cantidad de ATmax de
Concentracién . Tiempo
., solucion
solucion
solucion absorbente de saturacion tsat
absorbente
absorbente (%wt.) o (min)
C
(kg)
10 7.00 20
15 9.30 25
1.30 20 12.00 35
25 13.30 40
30 17.80 45
10 8.00 10
15 9.80 18
0.650 20 12.00 18
25 12.50 21
30 15.00 25

4.2.1 Tiempos de saturacion teéricos

La saturacién de la solucion ocurre cuando se alcanza la carga maxima de 0.5 (mol-

CO2 / mol-MEA) de acuerdo con la reaccién estequiométrica:

2MEA+ CO2 & MEACOO- + MEAH+

Para el calculo analitico de los tiempos de saturacién de cada solucion de MEA se

implemento la Ec. 4.2, donde mwuea (kg) es la cantidad total de MEA, P (kPa) es la

presion de operacion T (K) es la temperatura de la corriente gaseosa y vz (L /min)
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es el flujo de CO2 en la corriente gaseosa. La expresion matematica de esta resulta de
una combinacion de la estequiometria de la reaccion, de la ecuacion de continuidad y

la consideracion de gases ideales.

. 67.17 mMEATgas

tsat -

ec.4.2

P U.coz

Los tiempos de saturacion experimentales se compararon con los tiempos analiticos
obtenidos por la estequiometria de la reaccion y con el flujo de CO:z en la corriente de
gas. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.2.2 con la magnitud del error relativo,
es importante mencionar que los tiempos experimentales se tomaron cada 5 minutos

y que el error podria disminuir aun mas si el seguimiento fuera por menos tiempo.

En el Apéndice C se muestra el procedimiento para el calculo analitico del tiempo de

saturacion.

TABLA 4.2.2 RESULTADOS DE TIEMPOS DE SATURACION CALCULADOS EN LA COLUMNA 1 (16

L/MIN DE FLUJO DE GAS A 12.28 % DE CO; )

Cantidad de .,
Concentracién
tsat tsat
solucion lucié E
sotucton Analitico | Experimental rror
relativo
absorbente
absorbente (min) (min)
%wt.

(kg) (Yowt.)
10 20 15.93 0.26
15 25 23.90 0.05

1.30 20 35 31.87 0.10
25 40 39.83 0.00
30 45 47.80 0.06
10 10 7.97 0.26
15 18 11.95 0.51

0.650 20 18 15.93 0.13
25 21 19.92 0.05
30 25 23.90 0.05
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4.2.2 Flujo de la solucion absorbente

Para establecer el flujo de trabajo para la solucion absorbente se procedié a calcular
el flujo volumétrico mediante la ecuacion de continuidad, la Tabla 4.2.2.1 muestra los
flujos volumétricos, masicos y molares con respecto al incremento maximo de
temperatura para cada experimentacion, en donde se analiza un comportamiento
inverso entre el flujo con respecto al incremento de la temperatura, se puedo observar
que, al disminuir el flujo de la solucién absorbente, la temperatura de esta aumenta.
Hay que tomar en cuenta que los flujos resultan de los tiempos de saturacion donde se
alcanzan estas maximas temperaturas, si esos tiempos son grandes entonces el flujo

es pequeno y los tiempos mas grandes corresponden a los mayores incrementosde

temperatura.

TABLA 4.2.2.1 CONCENTRACION DE LA SOLUCION ABSORBENTE Y FLUJOS

Cantidad de Concentracion ATmax de
solucién solucion solucién L L
g mol
absorbente absorbente absorbente (m—in) (ﬁ)
(kg) (%owt.) (°C)
10 7.00 65.00 3.36
15 9.30 52.00 2.58
1.30 20 12.00 37.14 1.77
25 13.30 32.50 1.49
30 17.80 28.89 1.27
10 8.00 65.00 3.36
15 9.80 36.11 1.79
0.650 20 12.00 36.11 1.72
25 12.50 30.95 1.42
30 15.00 26.00 1.14
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4.3 Relaciones de flujo L/G

Para las diferentes concentraciones de MEA en la columna de absorcion 1 se llevaron
a cabo las pruebas a diferentes cantidades de solucién absorbente 1.3 kg y 0.65 kg,
obteniendo relaciones de flujo (L/G) para cada concentracién de MEA. La Tabla 4.3
muestra los resultados de las relaciones de flujo (L/G) obtenidas para cada
experimento, recordando que el flujo de la corriente gaseosa fue un valor constante

para todas las pruebas igual a 16 LPM.

En los resultados se puede observar que a una relacion de flujo pequefa el ATmax €S
mas grande. La Figura 4.3 muestra que para cada cantidad de soluciéon absorbente el
aumento de temperatura en funcion de la relacion de flujo (L/G) es casi el mismo, con
esto podemos decir que el aumento de temperatura es solo una funcién de (L/G) y no

de la concentraciéon de la MEA.

TABLA 4.3 INCREMENTO DE TEMPERATURA EN FUNCION DE LAS RELACIONES DE FLUJOS L/G

(16 L/MIN DE FLUJO DE GAS A 12.28 %VvOoL. CO3 )

Cantidad de Concentracion AT max de L L
solucion solucion solucion G G

absorbente (kg) absorbente (%wt.) absorbente(°C) (mi /mi ) o/

)

10 7.00 4.03 6.28

15 9.30 3.23 4.83

1.30 20 12.00 2.3 3.32

25 13.30 2.01 2.78

30 17.80 1.79 2.37

10 8.00 4.03 6.28

15 9.80 2.88 3.36

0.650 20 12.00 2.24 3.23

25 12.50 1.92 2.65

30 15.00 1.61 2.13
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MEA 10wt%
MEA 15wt%
MEA 20wt%
MEA 25wt%
MEA 30wt%
% 0.650 kg de solucion
; - === 1.3 kg de solucion

PO x0OO

Incremento de temperatura A T
N
T

45
L/IG

FIGURA 4.3. INCREMENTO DE LA TEMPERATURA DE LA RELACION DE FLUJOS L/G

Existen varias publicaciones que presentan las simulaciones del proceso de captura
de CO2 postcombustion, si queremos conocer el aumento de temperatura en la solucion

absorbente en este proceso se calcula un AT entre las corrientes liquidas enla unidad
de absorcién. [19]

Para verificar esta metodologia y extrapolarla a escala industrial, se consultaron
publicaciones en las mismas condiciones operativas de este estudio [19,20]
concentracion de CO: en los gases de combustidn, concentracion de la soluciéon de
MEA, alimentacion de liquido libre de CO: y relacion de caudal (L / G), y poder comparar

los incrementos de temperatura en sus simulaciones con este trabajo.

la Tabla 4.3.1 muestra un error relativo muy bajo para una comparacién dando
confiabilidad a esta metodologia para predecir el aumento de temperatura. En la misma
Tabla puede ver los resultados de otra referencia que fue imposible comparar sus
resultados con los nuestros debido a la diferencia en la relacion de flujo (L / G), pero

puede notar el comportamiento de la relacion de velocidad mas alta (L / G).
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TABLA 4.3.1 COMPARACION DE RESULTADOS CON REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

AT maxde
L .,
Prueba E solucién
absorbente
30 % wt MEA 1.79 17.80
Literatura
1.81 18.30
[32]

4.4 Pruebas de saturacion 2
Resultados columna de absorcion 2

En el laboratorio de operaciones unitarias de la FCQel perteneciente a la UAEM se
imparte la asignatura de laboratorio de ingenieria quimica que tienen como objetivo
llevar a la practica los conceptos teodricos de la asignatura de procesos de separacion

2 lo cual se tiene como unidad de aprendizaje el tema de Absorcion.

Los laboratorios de ingenieria quimica en diversas universidades se cuentan con
equipos a escala piloto para desarrollar sus practicas de laboratorio sin excepcion el
LOU cuenta con una columna de absorcidn a escala piloto y de reciente adquisicion
una columna de menor escala, con dimensiones a un 0.5 menor que la columna a

escala piloto.

El laboratorio de operaciones unitarias tiene el propdsito de contar con equipos a
menor escala para disminuir el impacto ambiental en la generacion de residuos, ya que
varios de los equipos en los laboratorios del LOU operan como procesos continuos
implicando una gasta considerable de reactivos y como se mencion6 antes una alta

generacion de residuos quimicos.

La presente seccion de resultados muestra los tiempos de saturacion y la ATmax de
solucién absorbente para las pruebas realizadas en esta columna de absorcion

empacada 2.
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Es importante mencionar que se realizaron pruebas simulando dos concentraciones
de CO2 una correspondiente a las termoeléctricas de carbon 12.28 % vol CO2, como en
las pruebas anteriores y otra concentracion simulando una central de gas natural
5.17% vol. CO2. Se produce una absorcidon quimica exotérmica, los moles de MEA en
0,27 kg de solucion absorbente reaccionan con el flujo continuo de CO2, aumentando

la temperatura de los fluidos.

La saturacion de la solucion absorbente se puede ver al alcanzar un aumento maximo
de temperatura y su disminucion inmediata, lo que indica que no hay mas moles de

MEA para la reaccion.

Las Figuras 4.4.1 y 4.4.2 muestran el perfil del aumento de temperatura para las
pruebas de saturacién en la soluciéon de MEA (a) y corriente de gas (b), estos
incrementos de temperatura se obtienen del monitoreo cada 2 minutos tomando el

tiempo cero como temperatura de referencia.

La Figura 4.4.1 muestra la saturacion con un flujo controlado de Gas a 5.17 vol. % De
COz, mientras que la Figura 4.4.2 a 12.28 vol. % CO: por cada concentracion de MEA
(10, 15, 20, 25 y 30% en peso

Incremento de temperatura A T
Incremento de temperatura A lr .

MEA 10wt%
MEA 15wt%
MEA 20wt%
MEA 25wt%
MEA 30wmt%

MEA 10wt%
MEA 15wt%
MEA 20wt%
MEA 25wt%
MEA 30wt%

PO X0
POXO0O

0 5 10 15 20 25 30 15 20 25 30 35 40
Tiempo de prueba (min) Tiempo de prueba (min)

w
&
S
)
=)

FIGURA 4.4.1 SATURACION DE LA SOLUCION MEA coN 12.28 voL. % €03 A) SOLUCION
ABSORBENTE B) CORRIENTE GASEOSA
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Incremento de temperatura A T

Incremento de temperatura A N{ .

MEA 10m%
MEA 15wm%
MEA 20m%
MEA 25wt%
MEA 30m%

MEA 10wt%
MEA 15wt% | _
MEA 20wt%
MEA 25wt%
MEA 30wt%

©
o
x
o
3

POx0O

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo de prueba (min) Tiempo de prueba (min)

FIGURA 4.4.2 SATURACION DE LA SOLUCION MEA CON 5.17 VOL.% €O A) SOLUCION
ABSORBENTE B) CORRIENTE GASEOSA

Las pruebas con flujo de CO2z concentrado muestran los mayores aumentos de
temperatura en tiempos mas cortos, mientras que para el flujo de CO: diluido, hubo
aumentos de temperatura bajos en tiempos mas largos. Se produce una reaccién
exotérmica a partir del tiempo cero hay un aumento de la temperatura de cada fluido

con respecto a su temperatura inicial.

La temperatura después de alcanzar una temperatura maxima comienza a disminuir,
reflejando que la solucion de MEA ya esta saturada. Sin moles de MEA el COzno
reacciona y comienza a detectarse en la corriente 5. La monoetanolamina es una
sustancia cara que hay que explotar al maximo, para ello es importante asegurarse de
saturar todas las moléculas presentes, teniendo control del tiempo de contacto entre la

MEA y COz, para mantener la maxima eliminacién de COz2. [33]

En este trabajo, se consider6 tiempo de saturacion a aquel en el que se alcanza la
temperatura maxima en la solucion de MEA. La Tabla 4.4.1 muestra los resultados de
los tiempos de saturacion calculados con la ecuacion. 4.2 y los tiempos experimentales

a la temperatura maxima alcanzando la saturacién de la soluciéon MEA.
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Los tiempos de saturacion se pueden estimar con la ecuacion 4.1 para los gases de
CO:z concentrados de la combustion de carbdn, mientras que para el gas natural existen

discrepancias considerables a medida que aumenta la concentracion de MEA.

Cabe mencionar que los tiempos monitoreados en el experimento fueron cada 2
minutos y que la temperatura maxima en las pruebas podria ser un minuto antes o un
minuto después del registrado, de modo que se pudieran obtener resultados mas

cercanos al calculo analitico.

TABLA 4.4.1 TIEMPOS DE SATURACION DE LA SOLUCION ABSORBENTE

12.28 %vol CO2 5.1 %vol CO2

MEA (wt%) tsat tsat tsar tsar

Analitico Experimental Analitico Experimental

10 9.46 12 22.08 26
15 14.19 18 33.12 32
20 18.92 20 4415 32
25 23.65 26 55.19 42
30 28.39 30 66.23 50

4.5 Pruebas continuas de absorcién

Los resultados de las pruebas continuas se muestran en las Figuras 4.5.1y 4.5.2. Las
pruebas se realizaron en las mismas condiciones de operacion, pero con un flujo
continuo controlado de la solucién absorbente. La Figura 4.5.1 muestra el resultado de
la prueba continua para la solucion de MEA al 30% en peso, donde se esperaba un
aumento maximo de temperatura igual a la prueba de saturacion, el ATmax que se

obtuvo fue ligeramente mayor que el de la prueba de saturacion.
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La Figura 4.5.1 muestra el perfil de la temperatura de la solucién absorbente para
pruebas al 12.28 vol. % CO2 que fueron las que tuvieron mejores resultados de tiempos

de saturacién segun la Tabla 4.4..1

iq

Incremento de temperatura A TL
©
T
1

€ Prueba MEA 30wt%
#*  Proceso continuo
O 1 Il 1 Il 1 Il 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo de prueba (min)

FIGURA 4.5.1 COMPARACION DEL INCREMENTO DE TEMPERATURA DE LA PRUEBA DE
SATURACION Y LA PRUEBA EN CONTINUO PARA UNA SOLUCION ABSORBENTE AL 30 WT%

MEA PARA TRATAR UN FLUJO GASEOSO AL 12.28 % voL. CO,

Para cada concentracion de MEA se alcanzo el estado estacionario y los resultados se
presentan hasta el minuto 40 de las pruebas. Es importante mencionar que se
esperaba mantener el aumento maximo de temperatura controlando el tiempo de
contacto de ambos fluidos dentro de la columna de absorcidn, sin embargo, en pruebas
continuas se puede ver un AT < 1 ° C con respecto a las temperaturas de las pruebas

de saturaciéon para cada concentracion de MEA.
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FIGURA 4.5.2 PRUEBAS EN CONTINUO CON 12.28 %VoL. €O,

4.6 Caracterizacion de lasolucion absorbente

Las soluciones poseen una seria de propiedades que las caracterizan, las propiedades
fisicas de la solucion son diferentes a las del solvente puro. Sus componentes no
pueden separarse por métodos fisicos, estos solo pueden separarse por procesos de

separacion que incluyan el transporte de materia y energia.

En una disolucion, tanto el soluto como el solvente interactian a nivel de sus
componentes mas pequefnos (moléculas, iones), esto explica el caracter homogéneo
de las soluciones y la imposibilidad de separar sus componentes por métodos
mecanicos. En este trabajo es importante tener caracterizada la solucion absorbente

cuando se encuentra libre de COz y cuando se encuentra saturada de COz.

Las pruebas fisicoquimicas para asegurar la saturacion de la solucion absorbente se

determinaron en condiciones ambientales de 0.79 atm y 293.15 0 297.15 K. Fueron:

e Densidad
e Viscosidad

e Indice de refraccion
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4.6.1 Densidad
Propiedad que tienen los cuerpos en tener cierta masa en cierto volumen.

La propiedad de densidad fue medida para cada solucién absorbente a las diferentes
concentraciones, utilizando una balanza digital y matraces de aforar de 10 mL. El
procedimiento experimental consistid en tarar un matraz de 10 mL, aforar con la
solucion absorbente hasta 10 mL, registrar el peso y obtener la densidad de la
sustancia. Este procedimiento se repitid para cada sustancia a las diferentes
concentraciones de en peso de MEA (10, 15, 20, 25 y 30% wt) libres y saturadas de
COz . La Figura 4.6.1.2 muestra el comportamiento lineal de esta propiedad
fisicoquimica para las soluciones absorbente en la misma figura se muestra el ajuste

para cada comportamiento lineal.

FIGURA 4.6.1.1 MEDICION DE DENSIDAD (BALANZA
ANALITICA MODELO DE PRECISION JF2204
ADVENTURER)
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FIGURA 4.6.1.2 COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD
4.6.2 Viscosidad

Es una medida de la resistencia de un liquido a su fluidez y deformacion.

El instrumento utilizado para determinar la viscosidad de las soluciones absorbentes
libres y saturadas de CO: a las diferentes concentraciones fue un viscosimetro
rotacional. Se requiere un litro de la solucién en un vaso de precipitado de 1 L. La
viscosidad se midio a RPM. La Figura 4.6.2. muestra el comportamiento lineal de la

solucidn libre de CO2z y saturada de COz, asi como el ajuste correspondiente.

@FE
MEE

FIGURA 4.6.2.1 VISCOSIMETRO ROTACIONAL (BAUSCH & LOMB, NDJ-
8S ROTATIONAL VISCOMETER)
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FIGURA 4.6.2.2 COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD

4.6.3 indice de refraccion

Bajo condiciones controladas de medida, es una propiedad constante para un medio
y permite determinar la pureza de una sustancia o cuantificar un determinado

compuesto en mezclas binarias de constituyentes conocidos.

Se lleva a cabo por medio de refractdmetros, que son aparatos Opticos de precision,
pero de sencillo principio operativo y manejo, basados en el concepto de angulo limite,
que es el mayor angulo de incidencia de un rayo luminoso en una gema, que permite
la refraccion del rayo. Si el angulo de incidencia es mayor que el limite, se produce una

reflexién.

FIGURA 4.6.3.1 REFRACTOMETRO (ATAGO NAR-T3)
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FIGURA 4.6.3.2 COMPORTAMIENTO DEL INDICE
DE REFRACCION

La Figura 4.6.3.2 muestra el comportamiento del indice de refraccién para las

soluciones absorbente

Los resultados para las soluciones libres de CO:z y las soluciones de MEA saturadas
con COz se muestran en la Tabla 4.6.3 Para cada propiedad fisica, se muestra un
aumento al saturar las soluciones de MEA. Para soluciones de MEA libres de COz, se
ha informado en la literatura para soluciones concentradas de 0 a 100% en peso. %
MEA.

Teniendo comportamientos no lineales de densidad y viscosidad, sin embargo, para
concentraciones por debajo del 30% en peso de MEA se puede considerar lineal de

acuerdo con los graficos presentados. [34]
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TABLA 4..6.3 PROPIEDADES FiSICAS

Densidad Viscosidad indice de
MEA (Wt%) (kg/m3) (mPa * s) refraccion

Libre de CO2 996 1.6 1.3465

10
Saturada de CO2 1031 2.0 1.3550
Libre de CO2 999 1.9 1.3520

15
Saturada de CO2 1050 2.4 1.3660
Libre de CO2 1001 2.2 1.3590

20
Saturada de CO2 1066 3.3 1.3770
Libre de CO2 1004 2.6 1.3645

25
Saturada de CO2 1082 3.7 1.3870
Libre de CO2 1008 2.9 1.3720

30
Saturada de CO2 1095 4.1 1.3985
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5 Conclusiones y Recomendaciones

El presente trabajo se desarroll6 una metodologia experimental para mantener la
saturacion en la solucion absorbente para un proceso de captura de CO:
postcombustidn que estaria relacionado con el aumento de temperatura AT en la

solucion hasta alcanzar una temperatura maxima AT max.

La solucién absorbente fue monoetanolamina a diferentes concentraciones (10, 15, 20,
25 y 30% en peso), la concentraciéon de CO: simulada en el experimento fue para
centrales eléctricas de gas natural y carbén de 5.17 y 12.28% en volumen de CO:

respectivamente.

Se presento una expresion matematica que calcula el tiempo de saturacion de la
solucion que es confiable para soluciones saturadas con corrientes de gas al 12.28%

en volumen de COx.

Una de las principales caracteristicas de esta metodologia fue considerar el tiempo de
saturacion obtenido experimentalmente como el tiempo de residencia para calculo de

caudal a pruebas continuas.

Los resultados de las pruebas de absorcidon continua verificaron que la solucién se
puede mantener saturada, alcanzando el estado estacionario del aumento maximo de
temperatura para cada concentracion de MEA. Los aumentos de temperatura en las

pruebas continuas y las pruebas de saturacion tuvieron una desviacién de AT <1 ° C.

Una vez determinado el flujo volumétrico mediante la metodologia experimental, se
obtuvieron en su totalidad las condiciones de operacion de las columnas de absorcion

1y 2 del LOU, mismas que se resumen en la Tabla 5.1
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TABLA 5.1 CONCLUSIONES

Masa Solucidén| Flujo del gas| Concentracién CO2z| Flujo de solucién| Concentracién MEA
(kg) (L/min) (vol. %) (mL/min) (w/w. %)
81.60 10
54.40 15
40.80 20
1.300 16 12.28 32.80 25
27.20 30
81.60 10
54.40 15
40.80 20
0.650 16 12.28
32.80 25
27.20 30
13.60 10
8.80 15
0.270 5.17 5.17 6.40 20
5.60 25
4.80 30
28.80 10
19.20 15
0.270 5.17 12.28 14.40 20
12.00 25
9.60 30
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Debido a la importancia de caracterizar las soluciones absorbentes y conocer si se
alcanza la saturacion de la solucion, se realizaron mediciones de propiedades fisicas
como densidad, viscosidad e indice de refraccidn para soluciones de MEA saturadas

y libres de CO2 a concentraciones inferiores al 30% en peso.

RECOMENDACIONES (TRABAJO FUTURO)

e Verificar experimentalmente las pruebas en continuo en la columna de
absorcién a escala piloto para las concentraciones que hacen falta.

e Continuar con la simulacion experimental de la captura de CO: para centrales de
carbdn y gas natural acoplando al sistema de absorcion el sistema de desorcion,

y trabajar bajo las mismas condiciones de operacion.

e Establecer el flujo de vapor requerido para desorber la solucién absorbente
proveniente del proceso de absorcion.

e Operar el proceso continuo de captura de CO2 (absorcion-desorcion)
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Apéndice A

Metodologia experimental “Pruebas de saturacion”

1- Revisar que las valvulas de la torre de absorcion estén cerradas.
2- Encender el compresor, marcando “x” flujo de aire.
3- Encender la bomba peristaltica y comenzar a llenar la torre de absorcién a un

flujo “x” L/ min.

4- Medir la temperatura t = 0.

5- Abrir el tanque de COs:.

6- Una vez llena la torre de absorcion se ajustan los flujbmetros a “x” flujo de aire
y “x” flujo de COz , ya que la prueba experimental se realizé a distintas
concentraciones tanto de MEA como de CO..

7- Se mide la temperatura en rangos de 5 min.

8- A partir de un tiempo de 0 min aproximadamente se comienza a medir con el
analizador de gases la cantidad que se esta absorbiendo.

9- Registrar resultados (temperatura y analizador de gases).

10-Una vez que el analizador mantiene constante su resultado, se apaga.

11-Cerrar el flujo de CO:z y se mantiene el flujo de aire.

12- Abrir la valvula del flujo de salida.

13- Vaciar la torre y colocar la mezcla en un tanque de almacenamiento.

14-Cerrar el flujo de aire y valvulas.

15- Analizar los resultados obtenidos.
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Apéndice B

Preparacion de la solucion

La concentracion en la solucién de MEA-Agua es un factor que se tomara en cuenta
para determinar los moles que se absorben y el tiempo que debera tardar la prueba.

Para calcular su valor se emplea la siguiente ecuacion:
W"A" = (% concentracion) (masa de disolucion)

De acuerdo con pruebas realizadas en blanco se sabe que la columna de absorcion
del Laboratorio de Operaciones Unitarias donde se realizaron las pruebas

experimentales tiene una capacidad de 270 g de masa del soluto, por lo tanto:
- Se requiere una solucién al 10 % MEA ,90% Agua.

W MEA = (0.10) (270 g)

g
WMEA=27mI

W Agua = (0.90)(270 g)

g
W Agua = 243 o

Wrmezcia = WA+ W B

g g
Wrmezcla = 27 —MEA + 243 —de Agua
mol mol

WTmezcla =270 g

El peso total de la mezcla siempre debera ser el mismo (270 g) lo que varia es el peso
de los compuestos, ya que cambian dependiendo la concentracion que se requiera
(10%, 15%, 20%, 25% o 30%).
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Apéndice C

Calculo analitico del tiempo de saturacion
Para este tipo de procedimiento es necesario obtener el numero de moles de MEA y
CO02 que se encuentran en la solucion. Para ello es necesario lo siguiente:

- Para conocer el numero de Moles de MEA que se encuentran en la solucion se
conoce la concentracion de la solucion, es decir, se tiene una concentracion del

10% w/w de MEA en 1300 g y se conoce el peso molecular de MEA.
Para conocer la equivalencia del % en peso es necesario multiplicarlo:
1300 g *0.10 =130 g

Para conocer los moles que existen de MEA es necesario dividir la masa de MEA entre

el peso molecular:

Peso molecular MEA = 61.08 g/mol

130 g

- Para obtener los moles de €02 se conoce la reaccion:

MEA + CO2 & MEACOO~ + H*

MEA + Ht & MEAH*

2MEA+ CO2 & MEACOO- + MEAH*

Por lo tanto:

Por cada mol de C0O: se absorben 2 de MEA.

2.1283562540 mol MEA
2

= 1.064178127 mol abs de CO,
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Para el calculo de los flujos sera necesario utilizar la ecuacion de los Gases ideales,
formula que se encuentra en la bibliografia tradicional que data de varias décadas atras

y se basa en la ley de Boyle, la de Gay- Lussac, la de Charles y la ley de Avogadro [9]
PV = nRT

Con esta ecuacion se calculara el numero de moles que sera necesario para la prueba,

tomando en cuenta los siguientes factores:

e P=Presion atmosférica del lugar en donde se realiza la prueba, en este caso se
realiz6 en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Autonoma

del Estado de Morelos, ubicada en Chamilpa (Cuernavaca, Morelos).

e V=Volumen en este caso como se habla de la ecuacion de gases ideales se

refiere al volumen de CO2 en LPM.

e n=Numero de moles, es el valor que queremos conocer, por lo tanto, se debe

despejar de la ecuacion general de gases ideales.

e R=Es la constante de los gases ideales, existen diferentes, pero para este caso
se eligid la mas adecuada dependiendo de las unidades que se tienen y al

proceso que se lleve a cabo.

e T=Temperatura a la que se encuentra en el lugar en Kelvin.

De acuerdo con el proceso se requiere conocer el flujo molar, con esta ecuacion se
calculara el numero de moles que sera necesario para la prueba, tomando en cuenta
los siguientes factores, Presién, Temperatura, R (constante de los gases, Volumen y

n. Esta ecuacion nos ira el flujo necesario para obtener los tiempos de saturacion.

P =0.8atm
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T =19° (convertir a °K) = 297.15 K
Factor de converion — °C + 273.15 = °K
19 4+ 273.15=292.15K
V =0.2LPM CO:

R = 0.08205746 (*“™™
mol K

Flujo molar:

(0.8 atm)(12.5 LPM) mol
n=[ ok ] = 00417134432 (—)

(0.08205746  , ,)(292.15 K)

Por lo tanto, se sabe que por cada molécula de C0: reacciona una molécula de MEA,
para obtener el tiempo de saturacion es necesario dividir los moles de C0: absorbidos

entre el flujo obtenido:

1.064178127

00417134432 ~ 2-°°1163476 min

Para la obtencidén de la temperatura de saturacion es necesario utilizar la ecuacion:

67.17 mmeaT Gas
lsat = PT

CO2

(67.17 * 0.13 * 292.15)

_ = 254.9773
Lsat 0.8+ 125)
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Apéndice D

Calculo de los caudales

El caudal (Q ) es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo.
Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area
dada en la unidad de tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo masico

0 masa que pasa por un area dada en la unidad de tiempo.

Para este tipo de pruebas se tuvo que calcular la densidad de la mezcla MEA-H20 para
poder obtener un volumen de flujo en una unidad de tiempo y asi poder calcular los

tiempos experimentales de las pruebas en continuo, asi como su tiempo desaturacion.

Para el calculo la densidad:

Pmezcla = PMEA- XwMEA + PHy0- Xwho0

Se busca la densidad (p) de la MEA y del H2O a la temperatura que se inicia la prueba
(25°C) y X es la concentracion de la prueba, es decir el por ciento tanto para MEA como

para H20, considerando que la concentracion total de la mezcla es de un 100%.
pmea = 1,012g/cm3 a una temperatura de 25°C [35]
pH,0 = 997.13 g/cm3 a una temperatura de 25°C [35]

Considerando una concentracion del 10%

g
% 0.90)]

g
*0.10) + (99713 —

Pmezcla = [(1,012 3

g
Pmezcla = 897.51 Cl’1’1—3

Las densidades seran diferentes de acuerdo con las concentraciones que se tienen.
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Una vez obtenida la densidad de la mezcla se hace el calculo del caudal, fue
necesario el calculo de la densidad para poder obtener las unidades de Q una unidad

de volumen por unidad de tiempo.
Flujo de saturacion

Para obtener este flujo se debe conocer el flujo total y el tiempo de saturacion para

sustituir en la siguiente ecuacion:

_ flujo total
tiempo de saturacion
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Apéndice E

Metodologia experimental “Pruebas en continuo”

8)

9)

Revisar que las valvulas de la torre de absorcion estén cerradas.
Encender el compresor, marcando un flujo “x” de aire.
Encender la bomba peristaltica y comenzar a llenar la torre de absorcién a un

flujo “x” L/ min.

Medir la temperatura t = 0.

Abrir el tanque de CO:z . una vez llena la torre de absorcién se ajustan los
flujdmetros a “x” cantidad de aire y “x” cantidad de CO: , ya que la prueba
experimental se realiz6 a distintas concentraciones tanto de MEA como de COz.
Una vez llena la torre de absorcion se ajustan los flujbmetros a “x” cantidad de
aire y “x” cantidad de COz, ya que la prueba experimental se realiz6 a distintas
concentraciones tanto de MEA como de CO..

Al ser un proceso continuo se abri6 la valvula de salida del liquido a “x” y se
mantiene a un flujo de salida “x” (este debe mantenerse durante toda la prueba),
la solucién absorbida sale y se coloca en un tanque de almacenamiento.

A partir de un tiempo de 20 min aproximadamente medir con el analizador de
gases la cantidad que se esta absorbiendo.

Registrar los resultados (temperatura y analizados de gases).

10)Una vez que el analizador mantiene constante su resultado, se apaga el

11)
12)
13)
14)
15)

analizador.

Cerrar el flujo de COz y mantener el flujo de aire.

Abrir la valvula del flujo de salida.

Vaciar la torre y colocar la mezcla en un tanque de almacenamiento.
Cerrar el flujo de aire y las valvulas.

Analizar resultados.
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