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1. Introduccién

a contaminacion ambiental es uno de los principales problemas

de la sociedad contemporanea. El desarrollo tecnoldgico, el cre-

cimiento demogréfico, la industrializacién y el uso de nuevos mé-
todos de agricultura tecnificada son algunos de los factores que contri-
buyen a que se liberen al ambiente de forma continua cantidades cada
vez mayores de un gran niumero de sustancias quimicas, sintéticas y na-
turales. Dichas sustancias que se emiten al ambiente, en la mayoria de
los casos ya rebasaron la capacidad de los sistemas para transformarlas,
asimilarlas o eliminarlas; esto ha traido como consecuencia el deterioro
ambiental (Rivero y Pociano, 1993).

En México la Ley Federal para el Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Am-
biente de 1988 menciona que: “se entiende por contaminacién la pre-
sencia en el ambiente de uno o mas contaminantes (materia o energia)
o de cualquier combinacién de ellos que cause desequilibrio ecolégico”
(LGEEPA, 1998).

Las sustancias consideradas contaminantes atmosféricos son numerosas,
sélo por mencionar algunos: gases como el bidxido de azufre, los 6xidos
de nitrégeno, mondxido de carbono, biéxido de carbono, ozono, mate-
rial particulado (PST) y diversos metales pesados (Jiménez, 2002).

El cambio climético estd directamente asociado al consumo de energias
fésiles y, debido a esta situacién, el calentamiento global de la tierra es el
resultado del aumento de las emisiones de los gases de efecto inverna-
dero (Ballester, 2005).



El efecto invernadero es un fenémeno natural, el cual provoca un calen-
tamiento de la atmdsfera en sus capas bajas, los gases que lo producen
se denominan gases de efecto invernadero, compuestos naturales de la
atmésfera donde su concentracién y distribucion estéd regulada por los
ciclos de carbono y nitrégeno. Los principales gases de efecto inverna-
dero son producto de la actividad humana como: el N,O producto de
cambios de suelo agricola; CH, procedente del gas natural, residuos sé-
lidos y aguas residuales; CFC, proveniente de refrigerantes, repelentes y
productos en aerosol; y el CO, producto de la combustién de combusti-
bles fésiles. EI CO, es emitido principalmente por 3 sectores: transporte,
terciario (doméstico y servicios) y el sector eléctrico (Morales et al., 2008).

El impulso econémico de los paises desarrollados y especialmente de
aquellos en vias de desarrollo, estd intimamente ligado al crecimiento
de la demanda energética. Las proyecciones energéticas indican aun la
necesidad de utilizar combustibles del tipo fésiles y dicha necesidad se-
guird en aumento hasta que no se desarrollen nuevas tecnologias verdes
y econémicamente eficientes. La baja eficiencia de los procesos actuales
se visualiza en los efectos de contaminacidon (cambio climético) haciendo
necesario controlar las emisiones de estos gases, como el CO,, regulan-
dolos, con el fin de proteger el medio ambiente (Morales et al., 2008).

El Protocolo de Kyoto es el primer paso esencial para la mitigacion de
la emision de contaminantes. Actualmente, se discute y promueven por
algunos gobiernos e industrias un instrumento adicional para mitigar el
cambio climético. Este instrumento es la captura y secuestro de carbono
(CCS, acronimo en inglés de Carbdn Capture and Storage) (1998), que
consiste en la captura de diéxido de carbono, ya sea en una planta o insta-
lacién industrial. El transporte y la inyeccion final del CO, en formaciones
geoldgicas del subsuelo, se realiza principalmente en formaciones sali-
nas, o en yacimientos agotados de petréleo y gas. La captura de CO, pue-
de ser una contribucion significativa para mitigar el cambio climatico de
manera permanente en lugar de emitirse a la atmdsfera. Con la creciente
necesidad de reducir las emisiones antropogénicas de CO,, es evidente
que las tecnologias existentes y nuevas para generar energia eléctrica, a
partir de combustibles fosiles, tienen que desarrollarse ain mas, pues este
sector representa una gran fuente de emisiones de CO, (Craing, 2009).
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La capacidad técnica de remover CO, de las fuentes puntuales de emi-
sion se ha establecido. Sin embargo, actualmente son muy pocas las ma-
nifestaciones en gran escala de esta tecnologia, principalmente por los
costos que implica y en la mayoria de los casos las tecnologias individua-
les no han sido integradas al nivel que estaba previsto. De esta manera, si
bien tedricamente se puede superar el indice de captura de emisiones,
el enfoque actual de las investigaciones estd en optimizar econémica-
mente los procesos utilizados en la actualidad (Heischkamp et al., 2009;
Morales et al., 2008).

Existen tres categorias donde se puede llevar a cabo la captura de CO,
en centrales eléctricas, las cuales son: Precombustion, Oxicombustién y
Postcombustion. La diferencia entre ellas consiste en el tratamiento del
combustible y el comburente. El uso de cada uno de estos métodos de-
penderd fundamentalmente de la concentracién de CO,, la presién del
gasy el tipo de combustible que se utiliza(Heischkamp et al., 2009; Mo-
rales et al., 2008).

2. Captura de CO, en las diferentes etapas de la combustién en plantas
generadoras de energia

2.1. Captura de CO, en la etapa de postcombustién

Este método consiste en producir a partir de gas natural o gas sintéti-
co (proveniente de la gasificaciéon de carbdn u otros hidrocarburos), una
mezcla gaseosa compuesta principalmente de H, y CO, para posterior-
mente separar estos dos gases. La separacién se basa en la descarbo-
nizacion del combustible antes de la combustiéon mediante técnicas de
gasificacién del carbén o reformado del gas natural, como se muestra en
la figura 1.



Figura 1. Disefio de planta con tecnologia de captura en precombustion
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Fuente: Vattenfall (2012).

Las tecnologias que existen para la Captura de CO, en esta etapa son las
que a continuaciéon se mencionan:

a) Adsorcion a cambio de presidon (PSA) - (TSA)
b) Separacion criogénica

c) Absorcion quimica

d) Absorcidn fisica
)

e) La separacién de membrana
2.2. Captura de CO, en la etapa de oxicombustién

El proceso se realiza durante la combustidn y tiene una excelente proyec-
cién como tecnologia aplicada, que consiste en utilizar oxigeno con un alto
grado de pureza para la combustion, por lo que los gases de escape estan
compuestos principalmente de H,O y CO,, que puede separarse facilmen-
te del vapor de agua mediante condensacién. En la figura 2 se presenta un
esquema basico de funcionamiento. Esta tecnologia es utilizada en centra-
les de nueva generacién con ciclos agua-vapor extremadamente critico, asf
como también en turbinas de gas con o sin calderas de recuperacion.
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Figura 2. Esquema de combustién en oxigeno

Oxyfuel
[ Turbina co,
Electrncidad@ u‘ de Vapor iy
"'\Sua i = Energia Compresor
de enfriamiento Mecénica =% de%o;‘
Condensador Removedar
de Vapor de Azufre )
3 Pt _ .
Removedor 1 Enfriador
de particulas }_j»/ y Condensador
._ ] l
Nitrégeno " 4
Agua
I i Sulfato
A de calcio

Cenizas dihidritado
Energia Combustible V
Mecanica

Oxigeno Reciclado de gases de Combustion

Aire (CO, y vapor de agua)

Separador
de Aire Cenizas

Fuente: Vattenfall (2012).

Al ser una tecnologia reciente, existen muchos proyectos de investigacion
en el tema buscando mejores desempenos, eficiencias y bajos costos.

2.3. Captura de CO, en la etapa de la postcombustién

En este sistema, como se muestra en la figura 3, el CO, se separa de la
corriente de los gases de escape producidos durante la combustién en
presencia de aire y una porcién de combustible, el cual no ha sido pre-
viamente tratado. Los métodos més utilizados para esta etapa donde el
combustible y el comburente no tienen un previo tratamiento, provoca
que los gases de emitidos en su mayoria contengan SO, NO , CO, y ma-
terial particulado.

Para su captura posterior, entre los procesos més viables se encuentran
el ciclo de calcinacidn, carbonatacién y la absorcién quimica con aminas.
El resto de las opciones es menos utilizado ya sea por su bajo desarrollo
o por los altos costos que implican. Dentro de ellas se encuentran la ad-
sorcién fisica, la destilacién criogénica y las membranas.



Figura 3. Disefio de planta con tecnologia de captura en postcombustién
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Fuente: Vattenfall (2012).

3. Captura de CO, con aminas, en la postcombustién

Hoy en dia, la obsorciéon quimica es la técnica mas estudiada, madura y
con mayor garantia de poder escalar a nivel industrial para llevar a cabo
la captura de CO,. Esta se basa en la reaccién quimica de una base al-
calina en medio acuoso con un gas acido. Generalmente consta de un
absorbedor, un desasorbedor, una bomba de recirculacién, un calderiny
un condensador, como se muestra en la figura 4. Para ello se utilizan com-
puestos quimicos (aminas y nuevos absorbentes en investigacidn) con
gran afinidad a los gases &cidos (CO,) y se usan como solventes formu-
lados. Algunos de ellos también contienen activadores para promover la
transferencia de masa en la absorcién.
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Figura 4. Diagrama de flujo de absorcién quimica
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Fuente: Instituto Tecnoldgico de cerdmica (2010).

Los gases de combustién se introducen por la parte inferior del absorbe-
dor (torre/columna) donde, a contracorriente, entran en contacto con
una corriente liquida introducida por la parte superior y generalmente
basada en aminas. EI CO, reacciona con los grupos amina, formando el
correspondiente carbamato, que se extrae por la parte inferior del se-
parador conduciéndolo a la siguiente unidad. Alli se eleva su tempera-
tura, lo que provoca la regeneracién de la amina que se reintroduce en
el proceso, y CO, que se comprime y transporta hasta el lugar dénde
serd almacenado o utilizado. La concentracion de CO, recuperado es del
99.9% en volumen.

Como aminas, se emplean disoluciones acuosas de alcanolaminas, como
la monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), trietanolamina (TEA) y
metildietanolamina (MDEA). Se trata de un proceso muy efectivo, aun-
que tiene ciertos inconvenientes, como: la necesidad de gran cantidad
de energia para la recuperacién de la amina saturada y la degradacion
de la misma, asi como la tendencia de los elementos utilizados en el
proceso a corroer el equipo. En la tabla 1 se muestra algunas ventajas y
desventajas de esta tecnologia (Instituto Tecnoldgico de Cerédmica, 2010;
Morales, 2008).



Tabla 1. Ventaja e inconvenientes de la absorcién quimica

Ventajas Inconvenientes
Tecnologia comercial en diversos procesos, | Consumo de vapor, aproximadamente 1 tone-
muy estudiada. lada de vapor por tonelada de CO2.
Requiere menos modificaciones en plantas | Consumo eléctrico: 18 kWh/t CO2.

existentes. Consumo de agua de refrigeracion.

Posibilidad de utilizar varios sistemas en serie,

atl Gran volumen de gases.
de manera que se optimice el proceso.

. ] Depuracién adicional, para eliminar SO2 y
El proceso se ve favorecido por las bajas pre- | NOy.

siones parciales, de los gases a tratar. . .
Consumos de nuevas materias primas (amo-

niaco, aminasE ).

Fuente: Instituto Tecnoldgico de cerdmica (2010).

Aunque existen varias tecnologias comerciales para la separacién de
CO,, el lavado de los gases de combustiéon con aminas se proyecta como
la més prometedora cuando se trata de una aplicacidon a gran escala.
Como una planta de 500 MW o més grande. Una razén de lo expuesto
anteriormente, es la gran experiencia que se tiene en la operacién de
este proceso, en la industria petroquimica para la recuperacién mejorada
de petréleo (EOR, acrénimo en inglés de Enhanced Oil Recovery)(Heis-
chkamp et al., 2009).

Una de las aminas utilizadas en este proceso es la (MEA) Monoetanolamina
(Figura 5)y se caracteriza por su alta capacidad de absorcién, bajo peso mo-
lecular y alta alcalinidad. La estabilidad de su carbamato producido al reac-
cionar reversiblemente con el 4cido es uno de los principales problemas de
su utilizacidn como solvente, ya que se requiere una gran cantidad de calor
para provocar la desorcién del gas(Davis y Rochelle, 2009).

Figura 5. Equilibrio de adsorcién de CO, por la MEA

NH; _— NH
HO/‘\“/ + CO, HD/\‘\/ 00,

MEA MEA Carbamate

Sin embargo, durante mucho tiempo se han logrado grandes avances sus-
tanciales en lo que respecta al desarrollo de nuevos disolventes. Otro fac-
tor es que esta tecnologia sélo se ha hecho para uso de plantas comercia-
les y las existentes estan disefiadas para capturar una cantidad maxima de

68 Morales Mercado, Chavez Torres, Romero Romero y Natividad Rangel



ESTUDIO ECONOMICO DE UNA COLUMNA DE ABSORCION PARA LA CAPTURA
DE CO, EMITIDO EN UNA PLANTA TERMOELECTRICA

69

1,000 ton/dia en el caso de la EOR, 800 ton/dia para la industria quimica y
300 ton/dia en la industria alimentaria (Heischkamp et al., 2009).

Un estudio realizado por Mangalapally et al., (2009), en Alemania, men-
ciona que el principal reto para la captura del CO, en la etapa de post-
combustién de los gases que se emiten en las centrales eléctricas, es la
reduccion de la eficiencia debido a la gran cantidad de energia que se
necesita para la regeneracion del disolvente; sin embargo mencionan
que una manera de reducir esta penalizacién en la eficiencia, es posible
con la aplicacién de nuevos solventes (Prasad et al., 2009).

A continuacién se menciona uno de los estudios realizados con aplica-
cién de nuevos solventes para la absorcion de CO,: se mezclé una solu-
ciéon acuosa de monoetanolamina (MEA) y 2-amino-2-metil-1-propanol
(AMP) y se llevd a cabo una serie de ensayos, para obtener informacion
sobre la transferencia de masa y datos para el disefio del proceso, en
donde se encontré que el coeficiente global de transferencia de masa ()
generalmente aumenta con el flujo de liquido, temperatura y concentra-
cién de amina total; no obstante, disminuye la presién parcial y la carga
de CO,. A una mayor concentracién de MEA en la mezcla de MEA-AMP
causa que aumente, pero ésta se revierte a cargas de CO, altas (Dey y
Aroonwilas, 2009).

Uno de los factores de seguir usando la MEA se debe a su bajo costo
de produccién y la disponibilidad relativa, otro es que en la actualidad
hay pocos datos publicados sobre las tasas de degradacion térmica de
MEA. Davis y Rochelle (2009) investigaron la degradacién de la MEA,
donde la degradaciéon térmica de la amina se cuantifica en funcién de
la concentracién inicial, la carga de CO, y la temperatura en un intervalo
de condiciones de la columna absorbedora y desabsorbedora. La suma
de los productos de degradacién de N,N'-di(2-hidroxietil)urea, 1-(2-hi-
droxietil)-2-imidazolidona, y N-(2-hidroxietil)etilendiamina constituyen la
mayoria del total de la pérdida de MEA. La temperatura es dependiente
de la velocidad constante, asi como de la energia de activacion, la cual
es similar a la de la dietanolamina de 29 kcal/mol que corresponde al
cuadruple de la velocidad de degradacion cuando la temperatura de la
columna desabsorbedora decrece 17°C. En 135°C la velocidad de de-
gradacion varia de 2.5 a 6% por semana. Utilizando datos especificos de
una columna desabsorbedora, originados a través del modelo Aspen®,
se observé que las pérdidas debidas al empaque son significantes, pero



la mayor pérdida de MEA ocurre en el rehervidor y en el sumidero re-
hervidor. La degradacién térmica es menor cuando la temperatura del
rehervidor se mantiene por debajo de los 110°C.

Otro reto importante para la eliminacion del CO, mediante la captura en
la post-combustion es la gran cantidad emitida de los gases de combus-
tion. En aplicaciones tipicas de combustidn, el flujo de gas emitido son
del orden de miles de toneladas por hora, correspondiente a los millones
de metros cubicos por hora de combustible usado, y de cientos de tone-
ladas de CO, emitidos por hora(Prasad et al., 2009).

Si bien se tiene dificultades con la degradacion térmica de la amina, asi
como la gran cantidad de energia necesaria para poder liberar el CO, del
solvente, también es importante volver a sefialar lo mencionado en el pa-
rrafo anterior. “La gran cantidad de CO, producido en las centrales eléctri-
cas”. Por esta razén, también se ha llevado a cabo algunas investigaciones
sobre la integracién del proceso de captura de CO, por medio de simula-
cién numérica; en los cuales la principal idea es probar si la tecnologia de
remocion de CO, con aminas es viable para poder mitigar este contami-
nante en caudales de gran escala, como son las plantas de energia.

Alguno de estos estudios, como el realizado por Heischkamp y Oelje-
klaus (2009), se llevd a cabo por medio de un anélisis de integracién del
proceso de captura de CO, en una planta de energia, la cual utiliza car-
bén como combustible, incluyendo las condiciones adecuadas para po-
der transportar el CO,. Para este propésito, la simulacion de la planta de
captura se llevé a cabo mediante el modelo Aspen Plus® y la simulacién
de la planta de energia se realizé con EbsilonProfessional®. Los autores
concluyen que la simulacién del proceso de lavado con Aspen Plus® ayu-
dé a establecer las condiciones necesarias para proporcionar la cantidad
de energia requerida de la planta de potencia para la regeneraciéon del
solvente. Debido a que el proceso de lavado requiere una gran demanda
de energia utilizando MEA como solvente absorbedor y la captura de
CO, fue del 90%, los autores observaron que no es posible extraer vapor
del sistema de generacién de electricidad de la planta de potencia sin
afectar permanentemente su eficiencia.

En el articulo se menciona que la presidon decrece en la linea de vapor
como resultado de la extraccidén de vapor. Esto puede ser controlado
con la construccién de una valvula reguladora en la linea de vapor pero
también provocaria irreversibilidades. Por otra parte concluyen que para
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llevar a cabo la compresién del CO, es necesario tener al menos cuatro
etapas de compresién para alcanzar el estado supercritico del CO, (Heis-
chkamp y Oeljeklaus, 2009).

Actualmente, se estéan llevando diferentes estudios para la captura y se-
cuestro de CO,, entre los cuales se encuentra la absorcién y desorcién
con aminas. Varios de estos trabajos, como se mencioné anteriormente,
son enfocados al estudio de la degradacion de la aminay a la busqueda
de la alternativa de otros solventes; en muchos casos la amina mezclada
con otros compuestos. El estudio técnico-econdmico de las plantas pilo-
to o de demostracion, la caracterizaciéon de empaques utilizados en las
columnas absorbedoras y desabsorbedoras, asi como a la integracién
del proceso en cuanto a energia por medio de simulacion. Todo esto rea-
lizado con la finalidad de que el proceso de captura de CO, por medio
de absorcion quimica sea empleado a gran escala para el tratamiento de
los gases de combustion de las centrales de energia.

4. Caracteristicas de la columna de absorcién experimental

La columna que se utiliza en este proyecto, para llevar a cabo el proceso
de captura de CO, experimentalmente, tiene dimensiones de 4.0 metros
de longitud, 3.0 metros de altura empacada y 0.3 metros de didmetro, se
encuentra ubicada en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ) y estéd provista por el empaque estructurado ININ18. Durante la
experimentacidn se pone en contacto un flujo gaseoso y liquido a con-
tracorriente, donde se lleva a cabo la transferencia de masa de la fase
gaseosa a la fase liquida, en este caso Aire-CO,a MEA al 30%. La figura 6
ilustra la columna experimental. Las caracteristicas del empaque estruc-
turado ININ 18 son las siguientes:

Figura 6. Columna experimental del estudio.

Tipo Acero inoxidable
Hilo calibre 18 mm
Espacio poroso (g) 0.9633
Area geométrica (ap) 418 m?/m?
Didmetro (D,) 0.252m

Angulo (6) 45°



Fuente: Chavez et al. (1999).

Durante la experimentaciéon en la columna de absorcién se utilizaron dos
modelos matematicos para representar el fendmeno estudiado. Uno es el
modelo Hidrodindmico de Stichlmair, el cual es un modelo general desa-
rrollado para la prediccién de la caida de presién en las regiones de pre-
carga, carga e inundacion en columnas empacadas en las cuales el flujo
gaseoso y liquido estan en contracorriente. El modelo ha sido validado
para varios tipos de empaques, tanto para aleatorios y estructurados. El
segundo es el modelo de Bravo, el cual ha sido desarrollado para predecir
o analizar el rendimiento de columnas contenidas con empaques estructu-
rados. El modelo abarca la retencion liquida, la caida de presion, la maxima
capacidad de rendimiento y la eficiencia en la transferencia de masa.

5. Metodologia

Para determinar el costo econémico de una columna de absorcién, capaz
de tratar el CO, emitido en una planta termoeléctrica, lo primero que se
realizé previo a este trabajo fue estudiar técnicamente la columna de ab-
sorcién experimental para determinar la capacidad de captura del CO,.
Para conocer la efectividad del proceso, se realizé lo siguiente:

1) Se determinaron las regiones hidrodindmicas de precarga, car-
ga e inundacidén experimentalmente.
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2) Se ajusté el modelo de Stichlmair a los valores hidrodindmicos
experimentales obtenidos.

3) Se evalud el grado de absorcion del CO, mediante el anélisis de
cromatografia de gases de las corrientes gaseosas de entrada y
salida de la columna experimental.

4) Se determiné la altura de una unidad de transferencia experi-
mentalmente y se confirmé el dato obtenido mediante el mo-
delo de Bravo.

Con los resultados técnicos obtenidos se realizd el escalamiento de la
columna experimental a una columna industrial, capaz de capturar el
CO, emitido en una planta termoeléctrica, ademas se determina el costo
del equipo.

5.1. Dimensionamiento de una columna de absorcion para la captura de
CO, emitido en una planta termoeléctrica

Para dimensionar una columna de absorcién, es necesario conocer el
efluente emitido de esta unidad, para lo cual se gestiond una coopera-
cién del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares con la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) para poder obtener datos de alguna planta
de generacion eléctrica del pais y conocer el dato anterior mencionado.
Con los datos técnicos previamente obtenidos, durante el estudio técnico
de la columna de absorcién y conociendo el flujo emitido en una planta
termoeléctrica, se determina el tamafo de la columna de absorcidn. Para
determinar experimentalmente la altura de una unidad de transferencia
(HETP), se utilizé la ecuacién que a continuacion se presenta.

HETP = Z/NTU (1)

Para el célculo del HETP en este estudio el valor de Z es de 3 metros, ya
que es la altura total empacada. Y para determinar el nUmero de unida-
des de transferencia (NTU) necesarios para una absorcion mayor al 90%
de CO, en esta investigacion se utilizo |a siguiente ecuacion:

NTU =y, -y,/(y-¥'),, (2)

Estas ecuaciones se resuelven en funcién de las concentraciones de en-
trada y salidas de la columna de absorcién, considerando (y-y*),, es el



promedio logaritmico de las diferencias de concentraciones en los pun-
tos terminales de la torre (Treybal, 1988).

5.2 Anélisis econdmico de la columna absorcién para el tratamiento del
CO, emitido en una planta termoeléctrica

Para determinar el costo de la columna de absorcién a escala industrial,
se utilizé bibliografia especializada. Una de estas bibliografias utilizadas
en este trabajo es el libro de Peter que tiene por titulo Plant Desing and
Economics for Chemical Engineers; con esta bibliografia se evalta el cos-
to de la torres, bombas, intercambiadores de calor, etc.(Peters y Timmer-
haus, 1980).

Por medio de la revista Chemical Engineering and Processing se obtiene
los indices de los costos, los cuales son actualizados cada tres meses.
Para actualizar los costos que se encuentran en los libros o publicaciones,
previas al afo que se desea estimar, se debe multiplicar el costo que re-
sulta del equipo por el factor del aflo que se requiere evaluar y se divide
entre el costo del aflo del afio de evaluaciéon. Por ejemplo, si un equipo
cost6 $21,000.00 en 1990, entonces se multiplica por el factor del 2010y
se divide por el factor de 1990, esta es una recomendacién de la Chemi-
cal Engineering and Processing.

6. Resultados

6.1. Escalamiento de la columna de absorcién

Los datos obtenidos experimentalmente durante el estudio técnico de la
columna de absorcién se muestran en las tablas 2 y 3:

Tabla 2. Porcentajes de absorcién obtenidos durante las experimentaciones

Pruebas ABSO1 ABS02 ABS03
experimentales
realizadas

Concentracion 0.095 % Absorcion | 0.095 % Absorcién | 0.095 % Absorcion
inicial a la entra
de la columna

Concentracién 0.0245 | 74.2 0.0204 785 0.0062 | 93.5
final a la salida
de la columna
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Tabla 3. Valores determinados experimentalmente de NTU y HETP

Pruebas experimentales ABSO1 ABS02 ABS03
realizadas
Valores de NTU 6.60 7.67 9.86
Valores de HETP 0.45 0.39 0.30

La diferencia que existe entre cada uno de los valores obtenidos en las
experimentaciones realizadas se debe al porcentaje con respecto a la
inundacién con que se operd la columna de absorcién. El flujo liquido
utilizado fue de L =15 I/min y los flujos gaseosos fueron G = 153, 187 and
215 m%/h, para ABS01, ABS02, ABS03, respectivamente y los porcentajes
a los que se operd la columna de absorcidén con respecto a la inundacién
son: 41% para ABSO01, 64% para ABS02 y 85% para ABS03.

Para determinar el tamafio de una columna de absorciéon a escala indus-
trial, capaz de capturar el CO, emitido de una planta termoeléctrica, que
emite 1200 Ton/h de gases de combustion, donde el 11% es CO,, se rea-
liza lo siguiente: Debido a que en un proceso de captura de CO, normal-
mente se realiza un lavado previo al efluente de los gases de combustidén
para retirar los SO _y NO,, la concentracién del CO, es reducida al 9.5%,
regularmente, por lo que al entrar a la columna absorbedora la concen-
tracidn inicial es el 9.5%, por lo que se prepard durante esta investigacion
una mezcla de aire-CO, a esa concentracion. El escalamiento se realiza a
partir de la columna de absorcidn experimental estudiada técnicamente.
Los datos utilizados para el escalamiento son los de ABSO1, ya que fue la
mejor absorcidn obtenida con el 93.5%, un valor de NTU de 9.86, HETP
de 0.30 metros; y con base en la relacién flujo de gas y liquido en la que
se llevd a cabo esta experimentacién, se obtiene una relaciéon (L/G) del
3.3.Enlatabla 4 se presenta los datos calculados para el escalamiento de
la columna a escala industrial.

Tabla 4. Escalamiento de la columna

Flujo de una unidad en una central eléctrica

G= 1200 Ton/h U= 1.0736  m/s
G= 1200000 kg/h HETP= | 0.3 m
G= 969619 m%h % Inundacién | 85

Continda...



Flujo de una unidad en una central eléctrica

G= 11.0109 kmol/s

G= 333.522 kg/s U',= | 1.3287 | kg/m?s
G' 12.1667 kmol/s A=125102 m?
L/G=| 3.3 Relacién de columna experimental

Utilizando la misma relacién para la central eléctrica
L' 40.1503 kmol/s

Didmetro de la columna: T = 18 metros

A partir de los datos calculados se determina que para tratar 1200Ton/h
de gases de combustién emitidos en una planta termoeléctrica con una
concentracién de CO, del 9.5%, es necesario una columna con 18 metros
de didmetro y 3 metros de altura empacada.

6.2. Costo de una columna de absorcién para la captura de CO, emitido
en una planta termoeléctrica

Para determinar el costo de la columna a escala industrial se realiza lo
siguiente:

a) Numero de columnas experimentales necesarias para la colum-
na industrial escalada de 18 metros de diametro.

b) Configuracién de la columna de 18 metros de didmetroy 3 me-
tros de altura empacada.

c) Numero de empaques para columna empacada.

d) Costo de la construccién de la columna.

El nimero de columnas experimentales que se necesitan para cubrir el
didmetro de 18 metros de la columna escalada industrialmente es de 61.
En lafigura 7 se muestra la configuracién propuesta para tratar 1200Ton/h
de gases de combustién, con las columnas experimentales en un arreglo
en paralelo.
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Figura 7. Arreglo de columnas experimentales para columna escalada

Cada columna experimental cuenta con 16 empaques estructurados
ININ18, por lo que el total de empaques estructurados para las 61 co-
lumnas experimentales, son 964 empaques y su costo total de este nu-
mero de empaques es de 151,152 ddlares. Este costo es calculado con
respecto al costo de produccién para cada uno de los empaques ela-
borados, en donde se incluye la mano de obra, material e insumos. El
costo total para las 61 columnas es de 120,000 délares, en este costo
se contempla el cuerpo de la columna, soporte de la columna y mano
de obra, asi como insumos. El costo total de la columna de 18 metros
de didmetro con 3 metros de altura empacada y 4 de longitud, tiene un
costo total de 271,152 ddlares.

7. Conclusiones

El proceso de captura de CO, con monoetanolamina al 30%, en una co-
lumna de absorcidn es factible de ser escalado a nivel industrial, en este
caso en el tratamiento de los gases de combustién emitidos en plantas
termoeléctricas de México.

La captura de CO, con aminas en la parte de absorcién es altamente efi-
ciente, ya que la solucién acuosa de monoetanolamina al 30% al ser pura
no presenta resistencia a la transferencia de masa. Ademas, al operar la co-
lumna en un régimen de por arriba del 80% con respecto a la inundacién
se aumenta la rapidez de la transferencia de masa, en este caso el soluto
que es el CO, se transfiere eficientemente de la fase gaseosa a la liquida.



8. Nomenclatura

HETP
NTU
z
vy
(y-y*)y
ABSO1

ABS02
ABS03

Altura de una unidad de transferencia.

Nudmero de unidades de transferencia.

Altura de la torre experimental.

Concentraciones de la entra y salida de la columna experimental.

Promedio logaritmico de las diferencias de concentraciones en los puntos
terminales de la torre.

Experimentacién 1, llevada a cabo al 41% respecto a la inundacién.
Experimentacién 2, llevada a cabo al 41% respecto a la inundacién.
Experimentacion 3, llevada a cabo al 41% respecto a la inundacion.
Flujo liquido (I/min)

Flujo gaseoso (m%h)

Flujo gaseoso inerte (kmol/s)

Flujo liquido inerte (kmol/s)

Velocidad del gas (m/s)

Velocidad superficial de masa del gas (kg/m?s)
Area transversal de la columna (m?)

Diadmetro de la columna
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